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M.  PU.  FEIINANDEZ  hK  CASTRO 


Ce  n'est  point  uniquement  pour  vou*v(t^oj{per  mon  respect  et  mon 
tffection  que  je  vous  dédie  cet  oima^^ek fejfôjAH,  j'accomplis  aussi  un 
devoir  de  justice  et  j'acquitte  une  dc*tle de  %w;ju  aisance.  Je  vous  dois  la 
première  idée  de  mon  système  de  sl^tiii^C^tiy'tiTTiws ,  et  c'est  dans  celle 
idée  première  que  réside  tout  son  mérite!  iî^i'ioHgtcmps  que  vous  l'avez 
pu,  vous  m'avez  prodigué  vos  conseils,  et  la  "patiente  fermeté  avec  laquelle 
vous  avez  supporté  les  plus  cruelles  vicissitudes,  en  me  servant  d'exemple, 
m'a  donné  la  force  de  lutter  contre  bien  des  obstacles  et  m'a  permis  d'ob- 
tenir, dans  mon  pays,  la  plus  douce  des  récompenses,  une  manifestation 
d'estime  de  la  part  de  ses  représentants.  Aujourd'hui  que  lus  circonstance» 
nous  contraignent  à  vivre  éloignés  l'un  de  l'autre,  recevez  au  moins  l'assu- 
rance (pie  votre  nom  est  inséparable  de  la  gloire  a  laquelle  peut  aspirer 
voire  fils. 

M  \  NU  EL  FEKYVNDEZ  DE  CASH'.». 
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PRÉFACE 


Ce  qui  domine  aujourd'hui  chez  les  enfants  du  dix-neuvième 
siècle,  c'est  le  contentement  orgueilleux  de  l'œuvre  accomplie. 
Chacun  porte  avec  complaisance  ses  regards  en  arrière,  et  aime 
à  comparer  l'état  de  l'Europe  au  temps  de  nos  aïeux  avec  celui 
de  l'Europe  de  nos  jours,  toute  resplendissante  des  merveilles 
sans  nombre  qui  nous  entourent.  Ce  parallèle  fait  naître  chez 
ceux  qui  ont  contribué  en  partie  à  cette  brillante  transforma- 
tion une  idée  exagérée  de  la  perfection  moderne,  et,  consé- 
quence naturelle  de  celte  idée,  une  tendance  à  croire  l'œuvre 
lerminée,  à  se  reposer  devant  elle  dans  une  extatique  con- 
templation, et  à  s'écrier  témérairement  :  iVon  plus  ultra! 

La  punition  infligée  jadis  à  la  femme  de  Loth  se  renou- 
velle sans  cesse  :  presque  tous,  oubjiant  celle  sage  parabole, 
cèdent  à  la  tentation  de  tourner  souvent  la  tête,  et,  perdant 
toute  énergie,  ils  s'immobilisent  et  méconnaissent  cette  loi 
éternelle  de  l'humanité,  le  progrès! 

Heureusement  les  générations  succèdent  aux  générations, 
et,  quand  l'une  d'elles,  glorieuse  mais  vieillie,  n'a  plus  la 
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force  nécessaire  pour  marcher  à  de  nouvelles  conquêtes,  sur- 
vient une  plus  jeune  qui,  moitié  par  inexpérience,  moitié 
par  enthousiasme,  bouleverse  les  idées  et  les  choses,  remet 
tout  en  question  et  fait  un  pas  en  avant. 

C'est  cette  lutte  qui  enfante  la  lumière.  C'est  là  l'histoire 
constante  du  genre  humain,  et,  sans  remonter  bien  haut  pour 
chercher  des  exemples,  je  vais  en  citer  un  de  notre  époque. 
M.  Arago,  M.  Thiers  et  plusieurs  autres  sommités  du  talent  et 
de  la  science,  taxèrent  de  folie  les  premiers  projets  d'établis- 
sement de  chemins  de  fer  en  France,  et  traitèrent  leurs  au- 
teurs de  rêveurs  insensés.  Ces  derniers,  pleins  d'enthou- 
siasme et  de  foi  dans  l'invention  nouvelle,  curent  à  soutenir 
de  rudes  combats  contre  ces  illustres  incrédules  dont  l'expé- 
rience avait  pourtant  déjà  sanctionné  d'autres  progrès;  et, 
chose  singulière,  aujourd'hui  que  le  fait  accompli  leur  a 
donné  raison  contre  leurs  adversaires,  aujourd'hui  qu'ils 
sont  maîtres  du  terrain,  ils  semblent  se  laisser  aller  aux  pré- 
jugés dont  ils  furent  victimes.  Eux  aussi  se  montrent  incré- 
dules, eux  aussi  refusent  d'écouter  ceux  qui,  comme  eux  il  y 
a  vingt  ans,  ne  veulent  pas  croire  au  non  pins  ultra  et  pré- 
tendent que  le  monde  n'a  pas  encore  dit  son  dernier  mot! 

Hélas!  telle  est,  en  effet,  la  faiblesse  humaine.  L'homme, 
au  soir  de  sa  longue  et  pénible  journée,  s'efforce,  d'un  bras 
débile,  d'arrêter  ceux  qui  vont  à  la  découverte  de  nouveaux 
horizons.  Ceux-là  mêmes  qui  se  rappellent  l'ironie  ou  tout  au 
moins  l'indifférence  avec  laquelle  on  écoutait  jadis  le  déve- 
loppement de  leurs  idées  utiles,  et  qui  savent  ce  qu'il  leur  en 
a  coûté  de  peine  et  de  tourments  pour  les  faire  triompher, 
sont  les  premiers  à  répondre  à  ceux  qui  en  émettent  de  nou- 
velles :  «  Ne  vous  donnez  point  tant  de  peine  ;  notre  œuvre 
est  achevée  et  parfaite;  de  plus  longues  recherches  sont  inu- 
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tiles  ;  consacrez  plutôt  voire  talent  et  vos  soins  à  la  mainte- 
nir et  à  la  perfectionner.  Que  voulez-vous  de  plus  ?  Comparez- 
la  à  ce  qui  existait  avant  elle;  n'êtes-vous  pas  satisfaits?  » 

Triste  chose!  après  avoir  été  les  apôtres  du  progrès,  les 
hommes,  en  vieillissant,  deviennent  les  pharisiens  de  ses 
lois,  presque  tous  s'arrêtent  ;  et  ils  parviendraient  à  tout  pa- 
ralyser sans  l'élan  de  cette  jeunesse  vigoureuse  et  active  qui 
vient  renouveler  et  rajeunir  incessamment  l'aspect  de  la 
lerre  ! 

Le  livre  auquel  ces  quelques  lignes  servent  de  préface  est 
le  développement  d'une  idée  nouvelle  qui  tend  à  modifier 
profondément,  —  en  la  perfectionnant,  —  la  plus  utile  et  la 
plus  grande  des  inventions  humaines,  les  chemins  de  fer. 
L'auteur  de  ce  livre  est  du  nombre  de  ceux  qui  croient  et  qui 
marchent.  Inutile  de  rappeler  comment  il  a  été  accueilli  par 
ceux  qu'on  appelle  les  princes  de  la  science,  et  qui,  déjà  à 
leur  déclin,  voudraient  barrer  le  chemin  aux  jeunes  gens 
qui  s'élancent  derrière  eux. 

Kt  pourtant  l'idée  est  bonne,  toute  dans  l'intérêt  de  l'hu- 
manité; l'application  est  urgente  et  le  succès  probable.  Si 
elle  eût  pris  naissance  dans  le  cerveau  d'un  homme  déjà  cé- 
lèbre, elle  suffirait  à  elle  seule  pour  éclipser  ses  autres  titres 
de  gloire;  mais,  fruit  des  laborieuses  études  d'un  obscur 
chercheur,  il  faut  qu'elle  subisse  le  contrôle  jaloux  de  ceux 
dont  elle  doit  modifier  les  œuvres  ;  et,  dès  lors,  il  n'est  pas 
étonnant  de  la  voir  lutter  péniblement  et  sans  pouvoir 
avancer. 

Lt  qu'on  ne  croie  pas  que  j'exagère.  Notre  compatriote  est 
allé  de  ville  en  ville  :  à  peine  un  sourire  d'encouragement  ;  de 
tous  côtés  il  a  été  repoussé.  Il  eut  une  entrevue  avec  le  juste- 
ment renommé  Robert  Stephenson,  et  eut  la  douleur  de  s'en- 


Digitized  by  Google 


6  PRÉFACE. 

tendre  dire  que  son  système  n'avait  qu'un  défaut,  celui 
d'être  inutile,  par  la  raison  qu'il  n'arrivait  pas  d'accidents 
sur  les  chemins  de  fer. 

—  Comment  !  et  la  catastrophe  d'hier  sur  la  ligne  de 
Chester? 

—  Eh  bien...  cen  est  un...  . 

—  Et  la  rencontre  qui  eut  lieu,  il  y  a  quatre  jours,  sur  le 
North  Eastern? 

—  Ça  fait  deux. 

Devant  une  pareille  insouciance,  il  n'y  avait  rien  à  répli- 
quer. Le  jeune  inventeur  se  retira.  Qu'eût-il  dit,  le  père  de 
ce  même  Stephenson,  si,  lorsqu'il  exposait  ses  idées  nouvelles 
sur  les  chemins  de  fer,  tout  le  monde  lui  eût  riposté  ainsi,  ou 
lui  eût  débité  les  mille  et  une  niaiseries  que  M.  Àrago  lui- 
même  n'a  pas  craint  d'avancer? 

Sans  doute  il  serait  absurde  de  prétendre  que  des  hommes 
dont  les  instants  sont  précieux  doivent  écouter  les  milliers 
d'inventeurs  qui  s'adressent  à  eux  tous  les  jours.  Je  sais  par 
expérience  combien  sont  insipides  et  oiseuses  ces  entrevues 
avec  des  gens  qui,  le  plus  souvent,  ignorent  même  les 
notions  premières,  et  n'ont  aucune  idée  de  tout  ce  qui  se  rat- 
tache à  l'objet  de  leurs  rêves  ;  mais,  quand  un  homme  à  qui 
la  science  est  déjà  familière  se  présente  avec  un  système 
complet,  quoique  imparfait  encore  ;  quand  ce  système  s'ap- 
paie  sur  des  faits  irrécusables  et  des  essais  couronnés  de  suc- 
cès; quand  l'auteur  s'offre  à  répéter  les  expériences,  il  est 
incroyable  que  des  hommes  qui  doivent  leur  position  à  des 
■idées  neuves  viennent,  de  leur  voix  pleine  d'autorité,  étouf- 
fer non  plus  l'œuvre  insignifiante  du  premier  venu,  mais  la 
noble  aspiration  d'un  cœur  jeune  et  croyant  vers  un  progrès 
nécessaire. 


Digitized  by  Google 


PRÉFACE.  7 

N'est-ce  pas  un  phénomène  étrange  que  toutes  les  vérités, 
toutes  les  grandes  idées  n'aient  trouvé  d'appui  que  chez  le 
vulgaire,  et  que  les  savants  leur  aient  toujours  été  contraires? 
Cm  le  anomalie  ne  peut  s'expliquer  que  par  ce  que  nous 
disions  au  commencement  de  cette  préface  :  l'amour  exagéré 
que  nous  portons  à  nos  propres  enfants  nous  fait  méconnaître 
les  qualités  de  ceux  des  autres. 

I*es  progrès  réalisés  pendant  la  première  moitié  de  ce 
siècle  sont  réellement  extraordinaires  :  l'histoire,  à  aucune 
époque,  n'offre  le  spectacle  d'une  pareille  activité  intellec- 
tuelle. Mais  sommes-nous  parvenus  au  but,  ou  commençons- 
nous  seulement  le  voyage?  Nos  pas  suivent-ils  toujours  la 
bonne  roule,  ou  cette  prodigieuse  activité  elle-même  ne  nous 
éloigne-t-elle  pas  de  plus  en  plus  de  ce  que  nous  nous  propo- 
sons d'atteindre?  Touchons-nous  à  la  perfection ,  ou  avons- 
nous  encore  beaucoup  à  faire  pour  j  arriver  ?Tous  nos  efforts 
pour  améliorer  l'ordre  matériel ,  pour  faire  triompher  la 
vérité  dans  l'ordre  moral,  —  ce  dont  il  a  grand  besoin,  — 
seront-ils  vains,  ou  devons-nous  les  redoubler  pour  ne  point 
perdre  le  fruit  de  tant  de  peines?  Hélas!  j'ose  à  peine  le 
dire;  mais  cependant,  ou  ma  raison  s'égare,  ou  nous  sommes 
encore,  en  beaucoup  de  choses,  sinon  à  l'étal  de  vrais  bar- 
bares, du  moins  bien  près  de  la  folie. 

Les  sciences  exactes,  ainsi  que  tout  ce  qui  en  découle,  sont 
arrivées  à  une  hauteur  dont  à  bon  droit  nous  pouvons  nous 
enorgueillir.  Les  chemins  de  fer  et  le  télégraphe  électrique, 
leur  puissant  auxiliaire,  ont  distancé  les  rêves  les  plus  fan- 
tastiques des  plus  fougueuses  imaginations.  Nous  avons  dé- 
couvert dans  la  nature  de  nouveaux  agents,  nous  en  avons 
étudié  les  phénomènes  et  sommes  restés  saisis  d'admiration 
devant  l'œuvre  de  Dieu.  Mais  l'application  que  nous  avons 
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faîte:  de  ces  agonis  est  bien  éloignée  de  la  simplicité,  de  la 
perfection,  de  l'unité,  qui  caractérisent  l'œuvre  divine,  et  ces 
voies  rapides,  ce  merveilleux  télégraphe  lui-même,  séparés, 
sans  connexion,  sans  rapports  entre  eux,  semblent  aujour- 
d'hui les  membres  épars  d'un  corps  mutilé,  avec  lesquels,  si 
l'on  parvenait  à  les  réunir,  on  pourrait  créer  un  ensemble  de 
précision  et  d'harmonie,  et  arriver  à  une  copie,  bien  que 
grossière,  des  êtres  pensants  et  agissants. 

Pour  obtenir  ce  résultat,  prétendent  quelques-uns,  l'in- 
tervention de  la  volonté  humaine  suflit  avec  les  ressources 
dont  elle  dispose  actuellement  ;  d'autres,  et  parmi  eux  M.  de 
Castro,  recherchent  la  coopération  de  ces  agents  naturels,  si 
dociles,  si  précis,  si  supérieurs.  Les  premiers  s'indignent  de 
ce  qu'on  soit  assez  hardi  pour  prétendre  modifier  l'œuvre  de 
la  création;  les  seconds  luttent,  et  ils  seront  un  jour  vain- 
queurs. Est-il  possible  de  proclamer  parfaites  les  nouvelles 
voies  de  communication?  Sans  faire  ici  l'analyse  de  leurs 
absurdes  tarifs,  source  d'un  grand  nombre  de  difficultés  arti- 
ficielles et  de  complications  inutiles,  sans  approfondir  leur 
administration,  dispendieuse,  confuse  et  basée,  —  comme 
dernière  ressource,  —  sur  la  plus  déplorable  méfiance,  il 
n'est  personne  qui  ne  sache  que  ces  voies  ne  présentent  pas 
toutes  les  garanties  de  sécurité  qu'on  devrait  être  en  droit 
d'attendre  d'elles,  comme  une  de  leurs  qualités  les  plus  indis- 
pensables. 

Kn  m'entendant  proclamer  ce  fait,  les  directeurs,  les  in- 
génieurs et  tous  ceux  qu'intéressent  les  chemins  de  fer,  vont, 
je  le  prévois,  saisir  leur  plume  et  chercher  à  me  démontrer, 
à  coups  de  chiffres,  que  les  chances  d'accidents  et  de  morts 
sont  telles  et  telles.  Soit  :  je  ne  veux  et  même  je  ne  pour- 
rais contredire  en  rien  ces  tant  pont  cent  ;  mais  y  a-t-il  encore 
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des  accidents?  une  catastrophe  accompagnée  d'une  centaine  de 
victimes  est-elle  possible?  Si  une  existence  inconnue  est  sans 
cosse  menacée,  —  et  cette  existence  peut  être  d'un  prix  ines- 
timable, —  doit-on  avoir  recours  à  tous  les  expédients  possi- 
bles pour  éloigner  tout  danger  et  rendre  de  plus  en  plus 
rares  les  chances  de  mort? 

Parce  qu'un  perfectionnement  a  été  obtenu,  on  ne  doit 
point  pour  cela  renoncer  à  un  nouveau  perfectionnement.  De 
temps  à  autre,  dans  les  pays  montagneux,  une  diligence 
s'abîme  dans  un  précipice;  que  penser  de  celui  qui  s'oppo- 
serait à  la  construction  d'un  parapet  ou  à  la  consolidation 
«l'un  pont,  sous  le  prétexte  que,  de  nos  jours,  le  nombre  des 
accidents  est  bien  moindre  qu'au  moyen  âge,  et  que,  réduits 
à  un  chiffre  comparait  cernent  insignifiant,  ces  accidents  ne 
justifieraient  point  une  nouvelle  dépense? 

Sans  doute,  les  malheurs  que  Ton  a  à  déplorer  sur  les  voies 
ferrées  paraîtront  restreints,  si  on  les  met  en  regard  des  im- 
menses multitudes  qu'elles  transportent;  mais,  considérés 
d'une  manière  absolue,  ils  présentent  un  tout  autre  aspect  de 
gravité.  D'après  les  documents  officiels,  il  y  a  eu,  de  1840  à 
185*2,  sur  les  chemins  de  fer  d'Angleterre,  1,828  tués  et 
2,648  blessés,  dont  441  parmi  les  premiers,  et  1,801  parmi 
les  seconds,  étaient  des  voyageurs. 

J'appelle  d'une  manière  toute  spéciale  l'attention  du  lec- 
teur sur  la  première  partie  du  dixième  chapitre  de  ce  livre. 
Le  relevé  statistique  des  victimes  sur  les  chemins  de  fer  est, 
dans  tous  les  pays,  on  ne  peut  plus  obscur;  cependant,  d'a- 
près les  données  présentées  par  M.  de  Castro,  il  sera  aisé  de 
voir  qu'il  y  a  encore  d'assez  nombreux  accidents  pour  appe- 
ler l'attention  des  hommes  sérieux  et  leur  inspirer  un  violent 
désir  de  les  éviter.  Personne  ne  songe  à  nier  la  sécurité  corn- 
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paraître  plus  grande  des  chemins  de  fer,  el  j'accepte  volon- 
tiers les  calculs  qui  prouvent  et  démontrent  au  voyageur  les 
nombreuses  probabilités  pour  l'heureux  achèvement  de  sa 
route  ;  mais  je  n'admettrai  pas  patiemment  que,  en  vertu  de 
ces  mêmes  calculs ,  on  vienne  soutenir  l'inutilité  de  perfec- 
tionnements et  de  progrès  qui  sont  indispensables.  Chaque 
année,  nous  voyons  encore  périr  une  personne  par  cinquante 
kilomètres  de  voie  exploitée,  et  ce  chiffre  n'est  pas  tellement 
insignifiant  qu'on  puisse  prétendre  que  les  systèmes  de 
signaux  employés  sont  parfaits.  Déjà  l'électricité  peut  contri- 
buer à  la  sécurité  des  chemins  de  fer,  et  le  projet  qui  fait  le 
sujet  de  ces  lignes  est  appelé  à  diminuer  dans  une  proportion 
nolable  le  nombre  des  sinistres  qui  jettent  si  fréquemment 
le  trouble  et  l'alarme  parmi  nous. 

Ce  n'est  pas  que  je  prétende  que  le  système  de  M.  de  Cas- 
Iro  soit  parfait  tel  qu'il  le  présente  :  qu'on  lise,  à  cet  égard, 
les  lignes  par  lesquelles  l'auteur  termine  son  dernier  chapi- 
Ire  ;  mais  M.  de  Castro  a  donné  la  première  solution  pratique 
d'un  problème  à  peine  posé,  et  il  l'a  si  bien  étudie,  il  en  a 
combattu  les  difficultés  de  telle  sorte,  qu'il  mérite  assurément 
la  considération  des  hommes  instruits,  l'appui  des  ingénieurs 
et  l'honneur  d'une  application  étendue. 

On  remarquera  peut-être  dans  ce  système  la  faiblesse  de 
quelques  parties  ;  on  exagérera  peut-être  tel  ou  tel  inconvé- 
nient ;  mais  j'ai  la  conviction  profonde,  —  parce  que  les  vé- 
rités sur  lesquelles  il  repose  sont  incontestables,  —  que  ses 
imperfections  disparaîtront  dans  la  pratique.  La  pratique,  en 
effet,  source  de  toutes  les  sciences  exactes,  enseigne,  produit 
et  corrige.  Qu'on  adopte  un  système  de  signaux  électriques 
tel  que  le  décrit  le  douzième  chapitre  de  ce  volume,  et  les 
modifications  améliora  tri  ces  se  succéderont  chaque  jour;  je 
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crois  même  entrevoir  comme  une  réalité  future,  —  pardon 
de  l'audace,  —  la  substitution  dos  rails  eux-mêmes  de  la  voie 
aux  Élis  de  fer  proposés  par  le  projet.  Les  expériences  de  Pa- 
lagi  semblent  justifier  cette  croyance,  et,  si  jamais  nos  pré- 
visions se  réalisent,  combien  seront  grandes  l'économie  et 
l'utilité  du  système!  quels  résultats  ne  dcvra-l-on  pas  en  at- 
tendre! quel  étonnement  ne  produiront  pas  ces  admirables 
crampons  de  fer  destinés  par  la  Providence  à  lier  d'une  ma- 
nière indissoluble  les  peuples  avec  les  peuples,  les  frères 
avec  les  frères  ! 

Cependant  un  premier  essai  ne  peut  pas  aspirer  à  un  ré- 
sultat aussi  grand  :  comme  tous  les  progrès  qu'enfante  l'hu- 
manité, celui-ci  devra  passer  par  cette  série  d'obstacles  de 
second  ordre  dont  l'importance  diminue  au  fur  et  à  mesure 
qu'on  avance  dans  la  route  entreprise.  Parmi  ces  obstacles, 
le  plus  grand  et  celui  qui  se  présente  le  premier,  c'est  la  dé- 
pense qu'entraînerait  l'adoption  d'un  pareil  système  de  si- 
gnaux. Voilà  la  cause,  —  n'en  cherchons  pas  d'autre,  —  de 
l'opposition  faite  par  tous  les  directeurs  de  chemins  de  fer  à 
tous  les  projets  présentés  jusqu'à  ce  jour  dans  le  but  d'éviter 
les  accidents.  Bien  de  plus  inutile  que  de  prêcher  la  philan- 
thropie quand  l'homme  croit  son  intérêt  lésé  par  l'exercice 
de  celle  sublime  vertu  ;  mais  il  en  serait  tout  autrement  si 
l'on  pouvait  prouver  le  contraire,  cl  démontrer  à  celte  mal- 
heureuse et  pauvre  intelligence  humaine  combien  elle 
méconnaît  les  magnifiques  harmonies  de  l'œuvre  du  Tout- 
Puissant,  harmonies  qu'est  loin  de  rendre  plus  évidentes 
l'amas  de  sophismes  et  de  folies  dont  l'homme  s'efforce  en 
vain  de  les  entourer  depuis  des  milliers  d'années. 

Heureusement,  dans  la  question  qui  nous  occupe,  comme 
dans  toutes,  l'intérêt  matériel  bien  compris  est  d'accord  avec 
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les  exigences  du  sentiment  moral.  Dans  le  nombre  des  si- 
nistres pouvant  occasionner  la  mort  sur  un  chemin  de  fer,  il 
en  est  peu  qui  n'entraînent  aussi  des  pertes  matérielles  con- 
sidérables, soit  de  temps,  soit  d'argent;  soit  immédiates, 
soit  éloignées.  Comme  je  suis  convaincu  que  le  total  de  ces 
portes  compenserait  et  au  delà  les  déboursés  que  l'on  ferait 
pour  les  éviter,  je  me  permettrai  d'entrer  dans  quelques  dé- 
tails qui  ne  seront  pas,  je  crois,  hors  de  propos. 

Le  prix  d'installation  du  nouveau  système  de  signaux 
électriques  serait  à  pou  près  : 


2,000  mètres  de  1er  galvanisé  à  télégraphe   100  ir. 

30  peliLs  poteau*  de  lœ,20  de  hauteur   72 

72  isoloirs   72 

72  liges  pour  soutenir  les  isoloirs   50 

2  appareils  tendeurs   10 


Prix  de  chaque  kilomètre  de  voie  5*»0  fr. 


Pour  les  passages  à  niveaux,  il  faudrait  20  mètres  de  fil 
de  fer,  A  petits  poteaux,  4  tendeurs  simples,  soit  55  francs; 
pour  les  aiguilles  ou  changements  de  voie,  120  francs  ;  pour 
les  plaques  tournantes,  75  francs,  et  5  francs  par  chaque 
garde  de  ligne. 

Voyons  maintenant  la  dépense  à  faire  pour  assurer  la  sécu- 
rité d'un  train  ou  d'une  locomotive  : 

t  rie  tringle  avee  son  rommunicateur,  isolée  sur  des  sup- 


ports en  hois.   50  fr. 

lue  pile  voltaïqtie   00 

In  appareil  d'alarme.   100 

t  ri  inverseur   -i*» 

trne  poulie  en  fonte  avec  courroie  de  gutta-percha.  .  .  .  55 

Fil  métallique  isolé  et  frais  d'installation   50 

Total   500  fr. 
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Supposons  que  l'exploitation  de  100  kilomètres  de  voie 
exige  50  locomotives,  munies  d'une  pile  chacune,  et  .">0 
autres  en  réserve  et  pour  différents  emplois;  supposons  aussi 
qu'il  y  ail  à  proléger  40  passages  à  niveau,  40  changements 
de  voie  et  ouvrages  d'art,  et  50  plaques  tournantes;  nous 
verrons  d'une  manière  fort  évidente  que  le  nouveau  système 
peut-être  établi  avec  une  dépense  de  600  francs  par  kilomè- 
tre, soit  60,000  francs  par  chaque  section  de  100  kilomè. 
très. 

Ce  devis  une  fois  établi,  et  en  admettant  qu'il  fallût  re- 
nouveler entièrement  le  matériel  tous  les  huit  ans,  on  peut 
conclure  que  la  dépense  annuelle  nécessaire  pour  la  protec- 
tion d'une  ligne  de  100  kilomètres  se  réduit  aux  chiffres 
suivants  : 

Renouvellement  du  matériel   X.oW  fr. 

Entretien  de  100  piles,  dont  ;i0  tout  au  plus  fonction- 
neraient à  In  l'ois     9,000 

Augmentation  du  personnel  du  télégraphe   4,000 

Tôt  ai  121,000  fr. 

Soit  2 10  francs  par  an  et  par  kilomètre.  Examinons  main- 
tenant les  résultalsque  ces  déboursements  permettraient  d'ob- 
tenir. 

Sans  insister  sur  les  existences  qu'on  pourrait  épargner, 
sans  parler  non  plus  de  la  réduction  du  personnel,  quoiqu'il 
soit  on  ne  peut  plus  certain  que  l'économie  sur  ce  point  com- 
penserait largement  la  dépense,  je  prierai  seulement  mes- 
sieurs les  directeurs  de  tous  les  chemins  de  fer  qui  font  au- 
jourd'hui un  grand  trafic  de  vouloir  bien  ouvrir  leurs  livres 
et  faire  le  total  des  sommes  payées  dans  l'espace  d'un  an  pour 
ces  petits  accidents,  ces  avaries  constantes  et  ordinaires  de 
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la  voie  et  du  matériel,  provenant  d'erreurs  dans  les  signaux 
et  de  méprises  de  la  part  des  employés  ;  qu'ils  veuillent  bien 
tenir  compte  de  l'excédant  de  dépense  en  combustible  et  des 
autres  augmentations  qu'entraîne  l'arrêt  des  trains  dans  les 
stations  pour  attendre  des  avertissements  ou  des  ordres  ;  que, 
d'autre  part,  ils  considèrent  le  développement  plus  grand, 
l'agencement  plus  économique  du  service  que  permet  d'es- 
pérer un  bon  système  de  signaux  électriques,  et  qu'ils  disent 
ensuite  si  de  pareils  avantages,  et  d'autres  dont  je  ne  fais  pas 
mention,  ne  balanceraient  pas  grandement  les  dépenses  occa- 
sionnées par  une  amélioration  qui  a  tant  de  chances  de  réus- 
site. Que  ces  messieurs  n'oublient  pas  qu'un  seul  de  ces 
accidents  qui  détruisent  une  partie  du  malériel  nécessite 
en  un  seul  jour  des  frais  plus  grands  que  ceux  qu'exige- 
rait rétablissement  de  signaux  électriques  pour  plusieurs 
années. 

C'est  avec  intention  que  je  n'ai  pas  voulu  prendre  en  con- 
sidération la  diminution  de  personnel  qui  doit  résulter  tôt  ou 
lard  de  l'adoption  du  système  de  M.  de  Castro,  car  c'est  pré- 
cisément un  des  arguments  favoris  invoqués  contre  lui  par 
ses  adversaires  :  «  Comment!  disent-ils,  irez-vous  vous  re- 
poser de  la  sécurité  des  trains  sur  des  machines  ou  appareils 
susceptibles  de  se  déranger  et  qui,  augmentant  la  confiance 
des  employés  de  chemins  de  fer,  accroîtront  en  proportion 
la  liste  des  catastrophes?  » 

En  premier  lieu,  l'inventeur  ne  supprime  pour  le  moment 
aucun  signal,  aucun  employé;  et  la  preuve,  c'est  que,  dans 
le  devis  donné  plus  haut,  figure  au  contraire  une  augmenta- 
tion de  personnel. Son  système  ne  doit  être  qu'une  précaution 
de  plus,  jusqu'à  ce  que  le  temps  et  l'expérience  aient  con- 
vaincu les  plus  incrédules.  Ensuite  les  chances  de  dérange- 
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ment  ne  peuvent  qu'être  excessivement  rares,  car  le  système 
a  ses  moyens  de  vérification  constants.  En  troisième  lieu,  si 
la  surveillance  d'un  employé,  qui  peut  se  laisser  aller  à  des 
distractions  ou  se  mettre  hors  d'état  de  faire  son  service, 
semble  préférable  aux  appareils  automoteurs,  que  n'aban- 
donnons-nous d'un  seul  coup  les  nombreuses  inventions  très- 
ingénieuses,  mais  sujettes  aussi  à  se  déranger,  qu'on  intro- 
duit depuis  quelque  temps  dans  les  machines  et  dans  les 
chemins  de  fer  mêmes,  et  qui  donnent  des  résultats  si  excel- 
lents, appréciés  de  tout  le  monde  ? 

Mais  quelle  est  l'innovation  utile  qui  ne  s'est  vu  opposer  et 
ces  arguments  et  une  foule  d'autres  encore? 

Je  considère  comme  de  la  plus  haute  importance  les  tra- 
vaux de  M.  de  Castro,  parce  que,  en  ma  qualité  d'ingénieur 
en  chef  du  chemin  de  fer  de  la  Méditerranée,  j'ai  assisté  dans 
leurs  moindres  détails  aux  essais  qu'il  a  faits  sur  cette  voie, 
et  qu'ils  m'ont  laissé  convaincu  que  celle  découverte  per- 
mettra l'établissement  de  chemins  de  fer  à  une  seule  voie 
dans  les  contrées  où  les  ressources  ne  peuvent  suffire  aux  • 
dépenses  de  la  double  voie;  parce  que  l'adoption  définitive 
du  système  aura  pour  conséquence  la  multiplication  de  ces 
entreprises,  qui,  vu  les  frais  beaucoup  moindres  de  leur  con- 
struction ,  pourront  réduire  considérablement  les  tarifs  îles 
transports;  parce  que,  suivant  moi,  on  obtiendra,  par  ce 
moyen,  une  sécurité  infiniment  plus  grande;  sur  les  voies 
actuelles,  tout  en  réalisant  une  économie  remarquable;  parce 
qu'il  me  semble  qu'on  doil  prendre  au  sérieux  la  tâche  de 
sauver  des  existences  qui  peuvent  être  précieuses  pour  un 
pays,  pour  toute  l'humanité,  et  parce  que,  enfin,  une  fois  ce 
système  de  signaux  électriques  adopté,  j'ai  l'intime  conviction 
qu'il  sera  un  jour  simplifié  au  point  de  ne  former  plus  avec 
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les  aulivs  parties  des  chemins  de  fer  qu'un  tout  indissoluble, 
un  ensemble  aussi  inséparable  que  le  sont  aujourd'hui  la 
boussole  et  le  vaisseau. 

Pour  satisfaire  à  ses  légitimes  aspirations,  l'auteur  a  non- 
seulement  créé  un  excellent  système  de  signaux  électriques  ; 
mais,  pendant  son  séjour  à  l'étranger,  il  s'est  consacré  à  l'é- 
tude théorique  des  principales  applications  de  l'électricité, 
celte  branche  des  connaissances  humaines  à  laquelle,  naguèr  * 
encore,  les  traités  de  physique  n'accordaient  que  quelques 
pages,  mais  qui  maintenant  a  besoin  de  plusieurs  volumes 
pour  révéler  ses  merveilles,  et  semble  destinée  à  remplacer 
d'autres  agents  naturels  qui  eux-mêmes  ont  régénéré  le 
monde  en  peu  d'anriées.  M.  de  Castro  a  cru  devoir  présenter  un 
résumé  du  résultat  de  ses  études,  supposant  avec  raison  que, 
sans  les  notions  préliminaires,  il  ne  serait  point  aisé  de  com- 
prendre les  divers  systèmes,  d'en  faire  la  comparaison,  de  se 
rendre  compte  des  difficultés  qu'il  faut  vaincre  pour  arriver 
à  leur  application,  ni  enfin  d'apprécier  a  leur  juste  valeur 
les  solides  fondements  sur  lesquels  il  a  échafaudé  sa  dé- 
couverte. 

Dans  les  premiers  chapitres  de  son  ouvrage,  il  expose, 
sous  forme  de  précis  historique  élémentaire,  le  tableau  des 
progrès  accomplis  par  la  science,  ainsi  que  le  résumé  de  ses 
lois  et  de  ses  phénomènes.  Celte  forme  est  heureusement  et 
habilement  choisie,  car  elle  rend  moins  monotone  et  même 
agréable  la  lecture  de  ces  sortes  de  livres. 

Les  huit  chapitres  qui  composent  le  premier  volume  ren- 
ferment tout  ce  qui  rentre  dans  le  cadre  de  l'auteur,  lequel, 
n'ayant  point  l'intention  d'écrire  un  traité  didactique,  a  dû 
passer  légèrement  sur  quelques  points  qui  s'éloignaient  par 
irop  de  son  sujet,  tels  que  les  applications  éleetro-chi- 
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iniques  et  électro-médicales.  Il  s'esl  étendu  davantage  sur 
tout  ce  qui  a  trait  au  télégraphe  électrique,  car  ce  dernier 
est  non-seulement  aujourd'hui  la  principale  sauvegarde  des 
chemins  de  fer,  mais  encore  il  présente  de  grandes  analogies 
avec  tout  ce  que  propose  M.  de  Castro. 

Le  deuxième  volume  commence  par  une  courte  description 
des  chemins  de  fer,  description  indispensable,  toute  brève 
qu'elle  dut  être,  car,  s'il  est  nécessaire  de  connaître  les  vérités 
sur  lesquelles  s'appuie  le  nouveau  système,  il  n'est  pas  moins 
intéressant  d'avoir  une  idée  du  terrain  sur  lequel  il  doit  être 
établi.  Rien  n'a  été  omis,  dans  ce  chapitre,  de  ce  qui  peut 
faire  comprendre  l'immense  sécurité  dont  les  signaux  élec- 
triques entourent  les  parties  si  nombreuses  et  si  compliquées 
d'un  chemin  de  fer.  Les  hommes  spéciaux  eux-mêmes  trou- 
veront à  celle  lecture  plaisir  et  profit. 

D'après  l'ordre  rigoureusement  logique  que  s'était  imposé 
M.  de  Castro,  il  consacre  le  chapitre  dixième  à  rechercher 
les  défauts  auxquels  il  faut  remédier,  c'est-à-dire  quels  sont 
et  quels  peuvent  être  les  accidents  que  l'on  doit  éviter  sur  les 
chemins  de  fer.  Cette  recherche  a  coûté  à  l'auteur  un  travail 
long  et  minutieux  duquel  on  doit  lui  savoir  gré  :  le  tableau 
où  ce  travail  se  trouve  résumé  est  parfait,  et  l'on  ne  s'étonne 
pas  qu'après  avoir  étudié  d'une  manière  aussi  complète  tous 
les  cas  possibles  d'accidents,  l'auteur  se  trouve  à  même,  dans 
le  chapitre  onzième,  de  décrire  et  de  détailler  les  divers 
moyens  employés  jusqu'ici  pour  les  éviter. 

Le  terrain  une  fois  préparé,  et  le  problème  posé  sur  d'aussi 
nombreuses  données,  M.  de  Castro,  plein  de  conliance,  ex- 
pose, dans  le  chapitre  douzième,  le  système  auquel  il  a  donné 
son  nom.  J'ai  déjà  dit  mon  opinion  sur  ce  système,  cl,  après 
avoir  proclamé  combien  j'y  ai  foi,  il  me  sera  sans  doute  per- 

i.  i 
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mis  tic  «lire  que  quelques-unes  deses  parties  réclament  d'im- 
portantes modifications.  Cependant,  je  le  répète,  la  pratique 
seule  peut  décider  quelles  doivent  être  ces  modifications,  et 
Tétai  actuel  de  la  science  nous  les  fait  espérer  telles,  que 
plusieurs  parties,  nécessaires  en  ce  moment,  pourront  sans 
doute  être  supprimées  afin  de  donner  à  cette  nouvelle  décou- 
verte une  unité  plus  grande,  ainsi  qu'une  simplicité  et  une 
sécurité  inappréciables. 

Les  treizième  et  quatorzième  chapitres  contiennent  la 
description  de  tous  les  projets  émis  jusqu'à  ce  jour  dans  le 
but  d'éviter  les  accidents  sur  les  chemins  de  fer  au  moyen 
de  l'électricité,  et  le  quinzième  et  dernier  est  consacré  à 
les  comparer  entre  eux  et  avec  celui  de  M,  Fernandez  de 
Castro. 

Le  point  de  vue  où  s'est  placé  notre  ami  pour  juger  les 
autres  et  se  juger  lui-même,  bien  que  dégagé  de  toute  par- 
tialité, laisse  cependant  entrevoir  une  certaine  amertume. 
Personne  ne  lira  sans  intérêt  l'histoire  du  système  Guyard,  et 
chacun  y  r,  connaîtra  la  véracité  des  assertions  de  M.  de  Cas- 
tro, tout  en  en  tirant  les  conséquences  qui  en  découlent  na- 
turellement. Celle  question  touche  à  notre  amour-propre  na- 
tional .  et  c'est  un  devoir  pour  nous  tous  d'encourager  l'auteur, 
afin  qu'une  heureuse  idée,  éclose  sous  notre  ciel,  ne  meure 
point,  comme  tant  d'autres,  étouffée  sous  le  poids  de  notre 
apathique  indifférence. 

Tous  les  gouvernements  qui  se  sont  succédé  depuis  1855 
peuvent  revendiquer  comme  un  de  leurs  plus  beaux  actes  la 
protection  qu'ils  ont  accordée  à  celte  idée  féconde.  L'Etat  ne 
possédant  pas  de  chemins  de  fer  où  l'on  aurait  pu  établir  le 
système  de  signaux  électriques,  ils  ont  fait  tout  ce  qu'il  leur 
îlail  possible  de  faire,  en  donnant  à  l'auteur  une  mission 
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pour  l'étranger,  et  en  publiant  aujourd'hui  le  résultat  de  ses 
travaux.  Hemercions-Jes  donc  d'une  aussi  digne  conduite,  et, 
pour  qu'une  si  noble  protection  ne  demeure  pas  stérile,  rap- 
pelons à  M.  de  Castro  que  noblesse  obliyc. 

Madrid,  0  novembre  1 8ô7. 

> 

MEL1T0N  MARTIN. 

Ancien  ingénieur  en  chef  du  chemin  de  fer 
de  Madrid  à  AlhacHe. 
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Notre  but,  en  écrivant  ce  livre,  est  de  faire  connaître  les 
applications  de  l'électricité  aux  chemins  de  fer,  et  principale- 
ment les  divers  systèmes  de  signaux  proposés  pour  éviter  les 
accidents;  mais,  avant  de  les  décrire,  nous  avons  cru  néces- 
saire de  donner  au  lecteur  une  idée  générale  de  l'électricité 
et  de  ses  applications  en  déroulant  à  ses  yeux  les  diverses 
phases  qu'ont  fait  parcourir  à  cette  science  Volta,  OErsted, 
Faraday,  Arago  et  autres,  par  la  découverte  successive  de  la 
pile,  de  l'électro-magnétisme  et  de  l'induction.  Bornant  à  un 
petit  nombre  de  pages  les  notions  abrégées  de  cette  branche 
de  la  physique,  dont  l'importance  et  l'étendue  exigeraient  une 
division  en  plusieurs  traités  spéciaux  si  l'on  voulait  en  ex- 
pliquer tous  les  principes  et  toutes  les  applications,  nous 
n'avons  pas  eu  la  prétention  de  faire  un  ouvrage  didactique. 
Enfermé  dans  des  limites  trop  étroites,  ce  travail,  incomplet 
pour  les  uns,  eût  été  inutile  pour  les  autres;  notre  unique 
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désir  a  été  d'initier  en  quelque  sorte  nos  lecteurs  les  moins 
versés  dans  la  physique  aux  mystères  principaux  de  cette 
science,  de  manière  qu'ils  fussent  à  môme  de  juger  du  mérite 
des  systèmes  que  nous  allons  décrire,  et  parvinssent  à  com- 
prendre d'eux-mêmes  l'usage  des  différentes  parties  dont  ils 
sont  composés,  sans  avoir  à  recourir  aux  livres  spéciaux  sur 
la  matière  pour  y  chercher  l'explication  des  phénomènes 
électriques  obtenus  par  l'entremise  de  ces  systèmes.  C'est  ainsi 
qu'en  relatant  les  principales  découvertes  faites  dans  l'étude 
de  ces  phénomènes  nous  avons  exposé  les  notions  fondamen- 
tales de  la  science. 

Voulant  rendre  nos  descriptions  plus  claires  en  nous  bor- 
nant à  l'exposé  pur  et  simple  de  l'idée  de  l'inventeur,  nous 
consacrerons  un  espace  assez  étendu  de  la  première  partie 
à  la  description  des  générateurs  de  l'électricité  et  des  parties 
essentielles  de  tout  appareil  électrique  ;  de  cette  manière, 
nous  n'aurons  plus  qu'à  les  nommer,  et  nous  éviterons  des 
répétitions  fastidieuses  pour  les  savants,  et  embarrassantes 
pour  ceux  à  qui  la  science  n'est  pas  très-familière. 

De  plus,  nous  espérons  que  la  lecture  de  ce  précis  pourra 
inspirer  une  certaine  confiance  dans  le  système  que  nous  pro- 
posons pour  éviter  les  accidents  sur  les  chemins  de  fer,  car 
on  y  verra  que  les  principes  de  la  science  sont  infaillibles, 
que  ïes  découvertes  dont  elle  s'enrichit  tous  les  jours  ne  font 
que  rendre  plus  probables  les  résultats  qu'on  doit  attendre 
de  notre  invention;  et  enfin  que  l'électricité,  bien  que  consi- 
dérée encore  comme  un  fluide  impondérable,  est  devenue 
l'esclave  soumise  de  l'homme,  à  tel  point  qu'il  peut  la  forcer 
dè  produire  ses  phénomènes  au  moment  et  de  la  manière 
quiil  le  veut.  Qui  doutera  qu'une  étincelle  électrique  puisse 
arrêter  l'élan  fougueux  d'un  train  se  précipitant  à  la  rencontre 


Digitized  by  Google 


INTRODUCTION. 

d'un  autre,  s'il  voit  que  celte  étincelle,  qui  naguère  encore 
n'était  autre  chose  que  le  tonnerre  destructeur  dans  l'atmo- 
sphère, ou  un  jouet  inutile  dans  nos  cabinets  de  physique, 
est  devenue  l'agent  le  plus  docile  et  le  plus  utile  que  se  soit 
asservi  notre  époque?  Après  l'avoir  vue,  retenue  d'abord  par 
un  fil  métallique,  s'élancer  ensuite  dans  l'espace,  traverser 
les  mers,  franchir  instantanément  d'immenses  distances  où  • 
elle  transmet  la  pensée,  qui  ne  comprendra  qu'elle  est  l'uni- 
que messager  qui  par  son  incalculable  vitesse  soit  apte  à  si- 
gnaler le  danger  sur  les  chemins  de  fer?  Qui»  après  avoir  été 
témoin  des  effets  surprenants  de  la  pile,  fondant  en  moins 
d'une  seconde  les  plus  durs  métaux,  doutera  qu'elle  puisse  en- 
flammer une  substance  explosible?  Qui,  ayant  connaissance  de 
l'expérience  du  canal  de  la  Manche,  expérience  dans  laquelle 
une  étincelle  produite  par  une  pile  à  Calais  a  fait  sortir  le 
projectile  des  canons  à  Douvres,  pourra  nier  la  possibilité  de 
serrer  à  la  fois,  par  le  moyen  d'une  étincelle  semblable,  les 
freins  de  deux,  de  dix,  de  cent  waggons? 

Quand  on  voit  de  pareilles  choses,  quand  on  réfléchit  que 
presque  tous  ces  résultats  ont  été  obtenus  dans  l'espace  de 
peu  d'années;  quand  l'évidence  force  à  admirer  aujourd'hui 
ce  qu'on  croyait  impossible  hier,  on  ne  peut  qu'avoir  con- 
fiance dans  l'avenir  ;  et,  sans  s'écarter  de  la  prudente  réserve 
qui  n'abandonne  jamais  l'homme  vraiment  instruit,  on  ne  doit 
pas  regarder  avec  indifférence  les  efforts  tentés  pour  dérober 
de  nouveaux  secrels  à  la  nature,  ou  pour  étendre  le  cercle 
des  applications  des  principes  découverts.  Ces  applications 
ont  beau  paraître  bizarre»,  elles  ont  beau  s'éloigner  de  cel- 
les déjà  connues,  on  ne  doit  pas  les  rejeter  d'une  manière 
exclusive,  du  moment  qu'elles  ont  pour  base  un  principe 
exact.  Qu'on  examine  les  phénomènes  de  l'électricité,  qu'on 
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lise  l'histoire  «Je  ses  applications,  et  qu'on  nous  dise  ensuite 
si  nous  n'avons  pas  tout  à  attendre  de  cet  agent  mystérieux 
dont  l'influence  s'étend  depuis  les  inexplicables  fonctions  de 
la  vie  et  de  la  végétation  jusqu'aux  réactions  chimiques  les 
plus  délien  tes. 
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ÉLECTRICITÉ  STATIQUE 

<>n  donne  le  nom  d'électricité  i\  la  science  qui  a  pour  objet  l'é- 
lude des  phénomènes  produits,  suivant  l'opinion  générale,  par 
un  fluide  impondérable  désigné  aussi  sous  le  nom  d'électricité. 
Cette  dénomination  d'impondérable  ou  d  impondéré,  comme  di- 
sent plus  exactement  quelques  auteurs,  indique  non-seulenient 
que  le  fluide  é!ectrique  n'a  pu  être  pesé,  mais  encore  qu'il  est 
impossible  de  le  considérer  isolément,  sous  forme  tangible, 
comme,  par  exemple,  le  fer,  l'eau  ou  l'air.  Tour  se  faire  une  idée 
de  l'électricité,  il  faut  examiner  les  modifications  produites  par 
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elle  dans  la  matière  des  corps  où  elle  se  présente,  ou,  pour  mieux 
dire,  1«  s  propriétés  qu'elle  leur  comme nique,  différentes  de  celles 
qu'ils  possédaient  avant  la  présence  de  I  électricité  :  il  faut  con- 
cevoir enfin  un  corps  impalpable  et  non  susceptible  d  être  isolé. 
Les  physiciens  admettent  que  les  phénomènes  électriques  sont  dus 
à  l'existence  d'un  fluide  spécial,  parce  que  1  élude  de  ces  phéno- 
mènes démontre  que  leur  cause  ne  peut  être  attribuée  à  la  sub- 
stance propre  des  corps  où  ils  ont  lieu  ;  il  en  est  de  même  pour 
la  chaleur  et  la  lumière.  L  état  actuel  de  la  science  nous  contraint 
d'adopter  celte  théorie  dans  le  cours  de  cet  ouvrage;  mais  il  en 
est  une  autre  éloquemment  soutenue  par  tirove  et  acceptée  par 
d'autres  physiciens  éminents,  qui  considèrent  1  électricité  comme 
une  force  modifiant  la  matière,  et  non  comme  la  matière  elle- 
même  à  l'état  impondérable. 

Et  qu'on  ne  croie  pas  que  nous  allons  élever  sur  des  fonde- 
ments peu  solides  un  édifice  que  le  moindre  souffle  pourrait  ren- 
verser. Dans  I  étude  des  sciences  physiques,  la  connaissance  exacte 
des  faits  forme  la  partie  principale,  la  base,  pour  ainsi  dire,  sur 
laquelle  doivent  reposer  toutes  les  déductions  qui  conduisent  à  la 
découverte  de  nouveaux  faits;  et,  si  la  théorie  est  chose  très-im- 
portante, ce  n'est  pas  tant  parce  qu'elle  donne  la  véritable  expli- 
cation des  phénomènes,  —  explication  qui  peut-être  restera  tou- 
jours obscure  pour  l'homme,  —  que  parce  qu  elle  nous  permet  de 
grouper  les  faits  dans  notre  esprit,  de  les  rapporter  les  uns  aux 
autres,  et  qu'elle  nous  aide  à  tirer  des  conséquences  plus  ou 
moins  exactes,  mais  toujours  utiles.  Quelle  que  soit  la  théorie  ou 
plutôt,  l'hypothèse  par  laquelle  nous  expliquons  un  fait,  nous  de- 
vons la  croire  utile,  indispensable,  et  ne  la  repousser  que  lorsque 
nous  pouvons  la  remplacer  par  une  meilleure;  et  cejlc-là  sera 
la  meilleure  qui  expliquera  un  plus  grand  nombre  de  faits  sans 
recourir  à  de  nouvelles  inductions;  qui  se  rapprochera  le  plus 
d'une  démonstration  tendant  à  prouver  l'unité,  la  simplicité  de 
l'œuvre  de  Dieu.  C'est  ce  qui  nous  fait  croire  à  la  supériorité  de 
la  théorie  qui  considère  l'électricité,  ainsi  que  le  mouvement, 
comme  une  force;  mais,  comme  elle  n'est  pas  encore  très-répan- 
due, comme  la  plupart  des  ;  hysiciens  ne  font  pas  encore  adop- 


Digitized  by  Google 


ÉLECTRICITÉ  STATIQUE.  27 

léo,  et  que  le  plus  grand  nombre  des  ouvrages  sont  écrits  d'après 
l'opinion  contraire,  nous  nous  réservons  de  traiter  celle  matière 
dans  un  travail  spécial,  et  nous  admettrons  dans  celui-ci  qu'on 
peut  définir  l'électricité,  comme  le  faitGanot,  de  la  manière  sui- 
vante :  L  électricité  est  un  agent  physique  puissant  dont  la  pré- 
sence se  manifeste  par  des  attractions  et  des  répulsions,  par  des 
apparences  lumineuses,  par  des  commotions  violentes,  par  des 
décompositions  chimiques  et  un  grand  nombre  d'autres  phéno- 
mènes, et  que  les  causes  qui  la  développent  sont  le  frottement, 
la  pression,  les  actions  chimiques,  la  chaleur,  le  magnétisme  et 
1  électricité  elle-même. 

Parmi  les  phénomènes  électriques,  quelques-uns  étaient  connus 
dès  les  temps  les  plus  reculés  :  déjà  les  Grecs,  six  cents  ans  avant 
Jésus  Christ,  avaient  observé  que  le  frottement  donnait  au  succin 
ou  ambre  jaune  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers,  ce  qui  lui 
fit  donner  le  nom  d  yjXEy-psv  (de  s/auto,  j'attire),  qui  est  au<si 
l  étymologie  du  mot  par  lequel  on  désigne  la  science  qui  traite  de 
ces  phénomènes  et  de  plusieurs  autres  qui  doivent  probablement 
leur  origine  à  la  même  cause. 

Celte  propriété  d'attirer,  qui  au  point  où  en  est  la  science,  ne 
doit  poinl  être  confondue  avec  celle  que  possèdent  les  aimants, 
ou  celle  que  nous  verrons  plus  tard  dans  les  électro-aimants,  ne 
fut  point  utilisée  et  ne  donna  même  lieu  à  d'autre  découverte  que 
celle  d  une  semblable  propriété  dans  le  jais,  l'agate,  la  tourma- 
line et  plusieurs  autres  corps  dont  le  docteur  Gilbert  publia  la 
liste  à  la  tin  du  seizième  siècle,  jusqu'à  ce  qu'enfin,  vers  la  moi- 
tié du  dix-septième,  le  docteur  Wall  découvrit  l'étincelle  électri- 
que par  le  frottement  d'un  grand  cylindre  de  succin  avec  un  mor- 
ceau de  flanelle  :  eu  approchant  son  doigt,  il  obtint  pour  la 
première  fois  celte  lumière  bleuâtre  et  ce  bruit  sec  qui  la  caracté- 
risent. Quelques  auteurs  attribuent  celte  découverte  à  Royle,  le 
premier  qui  eut  l'idée  d'essayer  l'action  de  l'électricité  sur  une 
«iguille  aimantée,  et  celle  de  nettoyer  et  chauffer  les  corps  avant 
«le  les  frotter.  D'autres  supposent  que  ce  fut  Otto  de  Guericke 
qui  se  servit,  pour  développer  le  fluide  électrique,  d'une  sphère  de 
soufre  fixée  sur  un  axe  auquel  il  imprimait  avec  la  main  un 
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mouvement  de  rolation  ;  ce  qui  fait  qu'on  le  désigne  au»si  comme 
l'inventeur  de  la  machine  électrique. 

Aux  importants  travaux  d'Hawksbée,  en  1709,  succéda  bientôt 
la  belle  découverte  du  docteur  Stephen  Gray  ;  elle  eut  lieu  en  1727, 
et  créa  la  division  des  corps  en  idio-êlectriques  et  unélectriques. 
Les  premiers  sont  ceux  qui  développent  l'électricité,  mais  sans 
la  conduire,  tandis  que  les  seconds,  au  contraire,  sont  ceux  qui 
la  conduisent  et  chez  lesquels  elle  ne  se  manifeste  que  lorsqu'on 
les  met  en  contact  avec  un  corps  idio-électrique  sur  lequel  elle  a 
été  développée,  tout  en  ayant  soin  d'éviter  le  contact  d'autres 
corps  de  la  môme  espèce. 

Les  ailleurs  ne  s'accordent  pas  dans  la  relation  du  fait  qui  a 
donné  lieu  à  celle  découverte;  nous  adopterons  la  version  de 
l'ouillet,  laquelle  a  l'avantage  de  mettre  en  lumière  une  autre 
propriété  fort  importante  de  l'électricité. 

«  Gray,  après  avoir  èlectrisé  un  tube  de  verre  ouvert  par  les 
deux  bouts,  voulut  voir  s'il  obtiendrait  les  mêmes  résultats  en 
fermant  le  tube  avec  un  bouchon  de  liège;  car  à  cette  époque  la 
science  était  encore  si  peu  avancée,  que  l'on  essayait  de  tout  au 
hasard  ;  on  n'avait  rien  pour  se  conduire,  pas  même  un  système. 
Or,  en  faisant  l'expérience,  Gray  s'aperçut  avec  un  grand  étonne- 
rnent  que  le  bouchon  lui-même  était  devenu  électrique,  taudis 
qu'il  i  e  l'est  jamais  lorsqu'on  le  frolte  directement.  Une  tige  de 
métal  phlnlée  cans  le  bouchon  devint  électrique  comme  lui;  une 
tige  plus  longue  le  devint  pareillement,  et  l'habile  observateur  ne 
se  lassait  pas  de  répéter  des  expériences  aussi  curieuses.  Voyant 
qu'il  ne  pouvait  pas,  dans  son  cabinet  ajuster  au  bouchon  des  ti- 
ges assez  longues,  il  imagine  de  monter  au  premier  étage,  et  de 
suspendre  à  son  tube  électrique  un  lil  de  métal  qui  descende  jus- 
qu'au sol;  il  frotte  le  tube,  et  un  de  ses  amis  présente  des  corps 
légers  à  l'extrémité  du  fil.  Ghosc  surprenante!  les  corps  légers  y 
sont  vivement  attirés.  On  répèle  l'expérience  au  second  et  au 
troisième  étage,  et  toujours  avec  le  même  succès.  Donc  le  métal 
a  la  propriété  de  transmettre  f  électricité:  et,  puisqu'il  la  trans- 
met instantanément,  il  tant  que  l'électricité  soit  comme  une  es- 
pèce de  fluide  qui  passe  du  verre  au  métal  et  qui  se  répand  inslan- 
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(alternent.  »  La  pratique  a  démontré  plus  lard  cette  propriété, 
qui  commençait  à  se  manifester  alors,  que  la  distance  à  laquelle 
peut  se  transmettre  l'électricité  est  infinie,  pourvu  que  le  con- 
ducteur soit  parfaitement  isolé,  c'est-à-dire  séparé  des  autres 
corps  bons  conducteurs  ou  anélectriques. 

La  découverte  de  Gray  amena  naturellement  la  division  des 
corps  en  deux  groupes  :  tous  ceux  que  renferme  la  nature  y  sont 
compris  ;  c'est  pourquoi  Dcsaguïllers  proposa  de  les  distinguer 
en  appelant  les  uns  électriques  ou  non  conducteurs,  et  les  autres, 
non  électriques  ou  conducteurs.  Mais,  quoique  la  conductibilité 
provienne  d'une  cause  permanente  qui  est  la  nature  de  sa  sul>- 
stance,  elle  est  due  aussi  à  plusieurs  autres  causes  dont  il  est 
difficile  d'apprécier  l'influence  et  parmi  lesquelles  figure  le  plus 
ou  moins  d'humidité  dont  les  corps  sont  imprégnés  :  il  serait 
donc  plus  exact  de  nommer  ces  derniers  bons  ou  mauvais  con- 
ducteurs, car  il  n'en  est  aucun  qui  soit  absolument  idio-élce 
trique. 

I>es  corps  mauvais  conducteurs  de  l'électricité  sont  :  la  gomme 
laque,  la  soie,  le  verre,  la  résine,  la  gutta-pe relia,  le  caout- 
chouc, etc.;  ils  ont  reçu  le  nom  de  corps  isolants,  parce  que,  l'air 
sec  étant  un  très-mauvais  conducteur,  et  la  terre,  au  contraire, 
éminemment  anélectrique,  si  l'on  fait  reposer  un  corps  électrisé 
sur  un  de  ces  isoloirs,  il  conservera  longtemps  son  électricité.  f,cs 
métaux  sont  les  meilleurs  conducteurs  que  nous  connaissions  : 
un  fil  métallique  de  plusieurs  lieues  de  long  devient  électrique 
instantanément  dans  toute  son  étendue  dès  qu'on  applique  sur 
un  point  quelconque  de  sa  longueur  un  corps  électrisé,  et  il  con- 
servera l'électricité  ainsi  acquise,  si,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  il  est  entouré  d'une  atmosphère  sèche,  et  s'il  repose  sur 
<H  substances  isolantes.  Nous  devons  faire  remarquer  toutefois 
qu'on  n'obtient  jamais  un  isolement  parfait,  et  que  plus  la  charge 
•>u  tension  électrique  est  forte,  plus  il  faut  de  soin  dans  le  choix 
•le  la  substance  composant  les  isoloirs,  ainsi  que  pour  leurs 
formes  et  dimensions.  La  déperdition  électrique  diminue  gra- 
foellemcnt  en  raison  de  la  tension  électrique,  et  l'on  peut  même 
b  regarder  comme  nulle  si  on  a  le  soin  de  donner  aux  isoloirs 
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une  longueur  suffisante.  Coulomb  a  démontré  que  cette  longueur 
doit  être  proportionnelle  au  carré  de  la  tension  électrique  du 
corps  à  isoler.  Avec  ces  précautions,  l'isolement  au  moyen  de  la 
gomrne  laque  est  presque  parfait  ;  mais  le  verre,  qui  est  hygro- 
métrique, nécessite  un  séchage  fréquent. 

En  faisant  l'expérience  de  l'attraction  d'un  corps  léger  par  un 
corps  électrisé,  on  observa  que  le  premier  était  repoussé  dés 
qu'il  s'éleclrisail  lui  même  par  le  contact;  on  remarqua  aussi 
que,  quand  le  corps  électrisé  était  une  tige  de  verre,  le  corps 
léger  était  vivement  attiré  par  une  tige  de  résine  également  élec- 
trisée.  Symner,  d'après  les  uns,  Dufay,  d'après  les  autres,  en 
1733,  conclurent  de  ce  double  fait  qu'il  y  avait  deux  électricités 
différentes  par  leur  origine  et  leurs  effets  ;  que  toutes  deux 
étaient  en  équilibre  dans  tous  les  corps  à  l'état  naturel,  mais  que, 
dès  que  par  un  moyen  quelconque  on  rompait  cet  équilibre,  il 
se  manifestait  sur  les  uns  une  électricité  identique  à  celle  de  la 
tige  de  verre,  et  sur  les  autres  une  électricité  identique  ù  celle  de 
la  tige  de  résire,  ce  qui  ht  donner  à  la  première  le  nom  d'électri- 
cité vitrée,  et  à  la  seconde  celui  d'électricité  résineuse. 

Franklin  et  d'autres  physiciens  ont  voulu  expliquer  le  phéno- 
mène a\ec  une  seule  électricité,  en  admettant  qu'elle  se  trouvait 
tantôt  en  excès,  tantôt  en  quantité  trop  faible;  de  là  la  dénomi- 
nation d'électricité  positive  donnée  à  l'électricité  vitrée,  et  celle 
d'électricité  négative  à  l'électricité  résineuse. 

Quelle  que  soit  la  théorie  adoptée,  tout  ce  qu'on  a  dit  sur 
l'origine  de  l'électricité  est  si  vague,  que  noHs  croyons  inutile 
de  rappeler  les  hypothèses  de  Newton,  de  l'abbé  Nollet  et  d'autres 
a  ce  sujet.  Nous  mentionnons  seulement  celles  de  Symner  et  de 
Franklin,  parce  que  la  première  est  la  plus  généralement  ad- 
mise, et  (pi  on  a  emprunté  à  la  seconde  les  termes  d'électricité 
positive  et  négative,  employés  dans  tous  les  ouvrages  de  phy- 
sique. On  s'aperçoit  par  cela  même  qu'il  n'y  a  rien  de  positif 
dans  ces  théories  et  qu'on  ne  doit  y  voir  qu'un  moyen  de  conven- 
tion pour  que  tous  puissent  s'expliquer  d'une  manière  uniforme 
les  phénomènes  électriques,  qui  sont  toujours  les  mêmes,  et 
qu'on  peut  énoncer  sans  se  prononcer  pour  l'une  ou  pour  l'autre 
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des  deux  théories,  en  disant  que  les  électricités  du  même  nom  se 
repoussent,  et  que  celles  du  nom  contraire  s  attirent. 

L'électricité  a  une  autre  propriété  que  nous  ne  devons  pas  pas- 
ser sous  silence,  c'est  celle  de  se  communiquer,  plus  ou  moins 
facilement,  selon  la  conductibilité  des  corps  et  l'étendue  de  leur 
surface  :  et  qu'on  ne  perde  pas  de  vue  cette  dernière  circon- 
stance, car  il  faut,  pour  qu'un  corps  abandonne  la  presque  tota- 
lité de  son  fluide,  qu'il  soit  mis  en  contact  avec  une  surface  beau- 
coup plus  grande  que  la  sienne  propre.  Or,  comme  la  terre  est 
infiniment  grande  eu  comparaison  de  tous  les  corps  qu'il  est  en 
notre  pouvoir  d  électriser,  il  arrive  qu'en  mettant  en  communi- 
cation avec  le  sol  un  corps  quelconque  électrisé.  il  perd  tout  le 
fluide  qu'il  renfermait;  c'est  pourquoi  on  considéic  la  terre 
comme  le  réservoir  commun  de  l'électricité. 

Quand  on  opère  un  contact  entre  des  corps  mauvais  conduc- 
teurs, ils  ne  perdent  leur  électricité  que  dans  l'étendue  des  sur- 
faces  qui  se  touchent  ;  les  corps  bons  conducteurs,  au  contraire, 
perdent  la  leur  dans  toute  l'étendue  de  leur  surface,  et  les  corps 
intermédiaires  entre  les  idio-électriques  et  les  anélectriques 
l'abandonnent  ou  la  reçoivent  autour  des  points  de  contact  dans 
une  proportion  d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  meilleurs  con- 
ducteurs. 

L'électricité  n'exige  pas  toujours  le  contact  :  elle  peut  se  com- 
muniquer aussi  à  distance  en  se  précipitant  sur  les  eorps  en  rai- 
son de  sa  conductibilité  ;  mais,  dans  ce  cas,  a  lieu  le  curieux 
phénomène  de  l'étincelle  dont  nous  avons  mentionné  la  décou- 
verte, phénomène  fort  intéressant,  à  la  description  duquel  la 
crainte  d'être  prolixe  nous  empêche  de  donner  tous  les  dévelop- 
pements qu'il  mérite  et  auquel  nous  ne  pouvons  accorder  que 
quelques  instants. 

Us  plus  grandes  charges  électriques  accumulées  dans  les  corps 
ne  donnent  aucune  apparence  lumineuse  tant  que  l'équilibre 
existe  et  que  le  fluide  est  en  repos,  de  sorte  que  la  condition  pre- 
mière pour  la  production  de  la  lumière  électrique,  —  c'est  ainsi 
qu'on  appelle  l'étincelle  en  question,  —  est  le  mouvement  des 
fluides  ou  la  rupture  de  l'équilibre;  mais  celte  condition  indispeu- 
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sable  n'est  pas  toujours  suffisante,  il  faut  encore  que  la  tension  des 
fluides,  c'est-à-dire  leur  tendance  à  se  réunir  pour  établir  l'équi- 
libre soit  très-considérable.  Par  exemple,  l'électricité  d'une  ma- 
chine  ordinaire,  que  nuus  décriions  plus  lard,  ne  produit  pas  de 
lumière  sensible  quand  elle  passe  à  la  terre  par  un  fil  mélal- 
lique,  tandis  qu'au  contraire  nue  machine  puissante  peut  entou- 
rer d'une  auréole  brillante  un  fil  de  fer  long  de  15  à  2(1  mètres 
en  communication  avec  la  terre  ;  et  il  doit  être  en  communica- 
tion parfaite,  car  le  passage  de  l'électricité  a  lieu,  comme  nous 
l'avons  dit,  en  raison  des  surfaces. 

La  tension  nécessaire  pour  produire  la  lumière  électrique  e*( 
aussi  essentiellement  subordonnée  à  l'état,  à  la  forme  et  au  degré 
de  conductibilité  du  milieu  où  se  meuvent  les  fluides  :  ainsi,  si 
ces  derniers  sont  transmis  par  une  corde  de  chanvre,  ils  ne  pro- 
duiront pas  une  lumière  à  beaucoup  près  comparable  à  celle 
qu'on  obtiendrait  avec  un  fil  métallique,  .quand  bien  même  la 
tension  serait  plus  grande  dans  le  premier  cas. 

La  distance  à  laquelle  ou  peut  tirer  l'étincelle  d'un  corps  élec- 
trisé  dépend  du  degré  de  conductibilité  de  sa  substance,  de  l'é- 
tendue de  sa  surface  et  de  l'épaisseur  de  la  couche  électrique 
dont  il  est  chargé,  car  l'unique  condition  du  départ  de  l'étincelle, 
c'est  qu'elle  puisse  vaincre  la  résistance  de  l'air  ;  voilà  pourquoi, 
dans  les  corps  anguleux  et  terminés  par  des  pointes,  l'électricité, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  se  décharge  spontanément, 
même  avec  une  tension  minime  du  fluide,  tandis  que,  dans  les 
corps  arrondis,  il  faut  de  très-fortes  charges  pour  faire  jaillir 
spontanément  l'étincelle;  mais  il  suffit  de  leur  présenter  un 
conducteur  en  communication  avec  la  terre  pour  que  celui-ci  ait 
à  l'instant  une  action  par  influence1,  c'est-à-dire  que  le  fluide 
libre  du  corps  éleclrisé  attire  le  fluide  contraire  qui  était  com- 
biné dans  la  terre,  et,  ce  fluide  s  accumulant  eu  raison  de  l'éten- 
due des  surfaces,  l'étincelle  part  après  avoir  vaincu  la  résistance 
de  l'air  qui  comprimait  pour  ainsi  dire  les  deux  surfaces. 

Quel  que  soit  le  nombre  de  petites  interruptions  d'un  conduc- 

1  Voyez  ce  que  nous  «lisons,  pages  35  et  suivant*'*,  à  propos  de  lY*lcclrieité  par  in- 
fluence et  «les  électricités  dissimulées. 
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lunr,  1  étincelle  jaillira  dans  toutes,  pourvu  que  le  fluide  ail  assez 
de  tension  pour  vaincre  la  résistance  qu'il  trouve  dans  la  plus 
grande;  nous  verrons  cependant,  quand  nous  parlerons  de  l'élec- 
tricHé  développée  par  l'induction,  que  ce  n'est  pas  un  fait  con- 
stant, et  qu'il  fout  encore  se  livrer  à  des  recherches  afin  de 
déterminer  les  différences  qui  peuvent  exister  entre  l'électricité 
provenant  du  frottement,  qui  est  celle  dont  nous  nous  occupons 
en  ce  moment,  et  celle  dite  d'induction,  par  les  raisons  que 
nous  développerons  en  temps  et  lieu. 

L'étincelle  électrique  développe  une  certaine  quantité  de  cha- 
leur, puisqu'elle  produit  quelquefois  les  effets  du  feu  ;  et  même 
elle  les  surpasse,  comme  nous  aurons  l'occasion  de  le  voir,  et 
devient  un  des  plus  puissants  agents  de  la  chimie.  Une  bougie 
qu'on  vient  d'éteindre  se  rallume  au  moment  où  jaillit  l'étincelle 
si  on  tient  la  mèche  dans  l'intervalle  ;  on  peut  aussi  cntlammer 
lelher,  l'alcool,  la  poudre  à  canon,  et  les  gaz  détonants  quand 
les  interruptions  où  jaillit  l'étincelle  sont  convenablement  dispo- 
sées. Cette  dernière  fond  aussi  les,  métaux  et  volatilise  même 
ceux  qui  résistent  à  l'action  d'un  feu  très-intense,  l'or,  par  exem- 
ple, et  cela  avec  une  rapidité  telle,  que,  lorsqu'on  soumet  à  l'ac- 
tion d'une  étincelle  énergique  un  fil  d'or  recouvert  de  soie,  l'or 
disparait  sans  que  la  soie  éprouve  la  moindre  altération. 

Pour  enflammer  un  gaz  ou  un  liquide,  on  emploie  l'appareil 
que  représente  la  figure  1 ,  et  connu  sous  le  nom  de  pistolet  de 
Voila.  C'est  un  vase  de  métal  fermé  avec 
un  bouchon  de  liège;  une  tige  métallique, 
terminée  par  deux  petites  boules,  traverse 
les  parois  du  vase  sans  les  toucher,  en  pas- 
sant par  un  tube  en  verre  auquel  on  la  fait 
adhérer  au  moyen  de  cire  à  cacheter;  eu 
face  de  la  boule  qui  est  à  l'intérieur,  ù 
une  distance  de  deux  ou  trois  millimètres,  Fis  1- 

on  place  quelquefois,  quoique  cela  ne  soit  pas  indispensable, 
une  autre  boule  communiquant  avec  les  parois  du  vase,  les- 
quelles, à  leur  tour,  sont  en  communication  avec  le  sol  par  un 
moyen  quelconque,  de  manière  qu'en  approchant  la  boule  exté- 
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rieure  d'un  corps  électrisé  capable  de  produire  une  étincelle, 
l'électricité  parcourt  la  tige  métallique,  passe  de  la  boule  inté- 
rieure aux  parois  du  vase  à  travers  le  gaz  remplissant  le  pistolet, 
et  court  se  précipiter  sur  le  sol.  Si  le  gaz  est  détonant,  comme 
par  exemple  un  mélange  d'hydrogène  et  d'air  atmosphérique,  il 
s'enflamme  au  contact  de  l'étincelle  qui  jaillit  entre  les  deux  bou- 
les, el  le  bouchon  est  chassé  avec  une  force  et  un  bruit  propor- 
tionnels à  la  quantité  et  à  la  qualité  du  gaz  employé  pour  l'expé- 
rience. Si,  au  lieu  d'un  gaz,  on  introduit  dans  le  pistolet  un 
liquide  ne  produisant  pas,  à  la  température  ordinaire,  des  va- 
peurs susceptibles  de  s'enflammer,  comme  l'alcool,  il  faut  avoir 
soin  de  faire  partir  l'étincelle  à  la  surface  même  du  liquide. 

Pour  enflammer  la  poudre  à  canon  et  d'autres  substances  so- 
lides, on  peut  se  servir  de  l'appareil  représenté  par  la  figure  2, 

appelé  mortier  électrique,  et  qu'on  emploie 
dans  les  cabinets  de  physique  pour  essayer 
l'explosion  des  gaz.  C'est  un  petit  mortier 
Jail  d'une  matière  non  conductrice,  du  verre 
ou  de  l'ivoire,  et  dont  les  parois  sont  tra- 
versées par  deux  tiges  métalliques  qui  se 
terminent  en  pointe  très-près  l'une  de  l'autre 
,  dans  l'intérieur  du  mortier.  Comme  le  pis- 
t,g'  1  tolet  de  Volta,  cet  appareil  est  hermétique- 

ment fermé  au  moyen  d'une  boule  en  bois,  qui  est  lancée  par 
l'explosion  aussitôt  qu'on  enflamme  le  corps  renfermé  à  l'inté- 
rieur, inflammation  (pi  on  obtient  en  mettant  en  communication 
avec  la  terre  l'anneau  ou  la  boule  qui  termine  extérieurement 
l'une  des  liges  et  en  approchant  du  corps  électrisé  la  petite  boule 
adhérente  à  l'autre  tige. 

Nous  verrons  plus  tard  qu'on  peut  produire  l'inflammation  de 
la  poudre  à  canon  directement,  sans  le  mortier  électrique,  en  pré- 
parant des  pétards  dont  nous  donnerons  la  description. 

La  découverte  de  la  bouteille  de  Leyde,  faite  par  Muschenbroéck 
en  1740,  n'est  pas  inoins  importante  que  celles  dont  nous  avons 
déjà  parlé.  D'après  quelques  historiens,  c'est  à  Von  Klcist  qu'on 
devrait  l'idée  première  de  cet  appareil,  car  c'est  lui  qui  le  pre- 


Digitized  by  Google 


ÉLECTRICITÉ  STATIQUE.  55 

niicr  fil  usage,  pour  ses  expériences,  d'une  liole  pourvue  d'un 
fil  métallique  pénétrant  à  l'intérieur. 

Afin  de  faire  bien  comprendre  toute  l'importance  de  cet  appa- 
reil si  simple,  tout  en  n'accordant  à  sa  description  que  peu  de 
mots,  nous  la  ferons  précéder  de  quelques  lignes  sur  l'électricité 
pur  influence,  dont  les  phénomènes  furent  observés  d'abord  par 
les  missionnaires  de  Péking,  quoique,  d'après  Arago,  il  ne  les  li- 
renf  connaître  en  Europe  qu'en  1755,  lorsque  Canton  en  avait 
déjà  parlé  dans  un  mémoire  lu  à  la  Société  royale  le  6  décembre 
1733.  Ce  sont  Wilke  et  OEpinus,  au  milieu  du  dix-huitième  siècle, 
qui  ont  le  plus  contribué  à  faire  progresser  cette  partie  de  la 
science. 

Nous  avons  vu  que  les  fluides  électriques  de  môme  nom  se 
repoussent,  et  que  ceux  de  nom  contraire  s'attirent.  Ces  attrac- 
tions et  répulsions  ont  lieu  non-seulement  avec  les  lluides  libres 
et  déjà  séparés,  mais  aussi  avec  les  lluides  combinés  ou  en  équi- 
libre existant  dans  tous  les  corps.  11  en  résulte  qu'un  corps  con- 
ducteur peut  se  constituer  en  un  état  électrique  particulier,  sans  re- 
cevoir ni  perdre  la  moindre  parcelle  de  fluide  :  étal  dû  à  la  cause 
dont  il  dépend  et  disparaissant  avec  elle.  Cette  électricité,  qui 
se  produit  toujours  à  distance,  c'est-à-dire  sans  le  contact  des 
corps  inlluent  et  influencé,  a  reçu  le  nom*  d électricité  ppr  in- 
fluence. 

Soit,  par  exemple,  nn'  (fig.  3)  un  anneau  de  cuivre  suspendu 
à  une  tige  ou  crochet  de  verre,  auquel  sont  attachés  deux  fils  mé- 
talliques très-fins  terminés  par  deux  petites 
houles  de  moelle  de  sureau  bb.  Si  on  ap- 
proche de  l'anneau,  sans  le  toucher,  un 
corps  r  étectrisé  négativement,  les  deux 
boules  se  sépareront  et  prendront  la  posi- 
tion b'b\  et  la  divergence  sera  d'autant  plus 
grande,  que  l'on  approchera  davantage  le 
corps  r  de  l'anneau,  sans  déterminer  tou- 
tefois l'étincelle.  On  peut  aisément  se  con-  F»s-  3 
vaincre  qu'il  n'y  a  pas  communication  à  travers  l'air,  car,  aussitôt 
■qu'on  éloigne  de  l'anneau  le  corps  r,  la  dislance  diminue  gra- 


- 

n 

r 

/ 

/ 

\ 

V 

\ 

\ 

o  ,< 

1  t.' 

Digitized  by  Google 


30  1/ÉLECTIHClTÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

ducUenymt  entre  les  deux  boules  jusqu'à  ee  qu'elle  devienne 
nulle  quand  l'éloignemcnt  est  assez  considérable,  ce  qui  n  arri- 
verait pas  si  le  corps  r  leur  avait  communiqué  la  moindre  quan- 
tité d'électricité.  11  est  donc  évident  que  le  fluide  naturel  de  l'an- 
neau  et  des  boules  est  décomposé  sous  l'influence  du  corps  élec- 
trisé  r,  et,  si  celui-ci  est  négatif,  comme  nous  l  avons  supposé, 
tout  le  fluide  positif  se  porte  sur  l'anneau  attiré  par  le  corps  r, 
et  le  fluide  négatif  sur  les  boules  par  l'effet  de  la  répulsion,  c'est- 
à-dire  qu'il  n'y  a  qu'un  changement  de  place  dans  les  fluides, 
qui  se  recomposent  de  nouveau  par  l'effet  de  leur  mutuelle  at- 
traction quand  l'influence  du  corps  électrisé  cesse  de  se  faire 

sentir.  m    mx  .   .  „ 

Supposons  maintenant  deux  disques  aa'  (fig.  4)  places  en  face 
l'un  de  Vautre  et  séparés  par  un  corps  mauvais  conducteur  il  :  si 

le  disque  a  est  chargé  d'électricité 
positive  et  le  disque  a!  d'électricité 
négative,  ces  deux  électricités  s'at- 
tirent mutuellement  à  travers  la 
plaque  »,  et,  par  l'effort  qu'elles 
font  pour  se  réunir,  elles  exercent 
une  tension  ou  pression  sur  les  deux 
faces  opposées.  On  dit  alors  que  ces 
électricités  sont  dissimulées;  et,  en 
effet,  quand  les  disques  sont  char- 
gés, on  peut  les  toucher  séparément, 
mais  non  à  la  fois,  sans  que  le  fluide 
que  contient  l'un  se  précipite  sur  le  sol,  car  il  est  retenu  par 
l'action  du  fluide  de  l'autre,  qui  est  supérieure  à  la  force  répul- 
sive qui  lui  est  propre,  ou,  pour  mieux  dire,  à  sa  tendance  de 
transmission  vers  le  réservoir  commun. 

Si,  au  lieu  de  charger  les  deux  disques  avec  des  électricités  dif- 
férentes, on  met  l'un  d'eux,  a' par  exemple,  en  communication 
avec  la  terre  et  qu'on  charge  le  disque  a  d'électricité  positive, 
celle-ci  décompose  par  influence  l'électricité  naturelle  du  dis- 
que a  à  travers  la  plaque  de  verre  n  (jouant  ici  le  rôle  de  l'air  ou 
espace  intermédiaire  entre  le  corps  r  et  l'anneau  un  de  la  ti- 


Fig.  4. 
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gure  3),  attire  vers  lui  le  fluide  négatif  et  repousse  le  positif  vers 
la  terre;  et  les  électricités  restent  dissimulées  sur  les  surfaces  in- 
térieures des  disques,  comme  comprimant  la  plaque  n  et  tendant 
à  se  réunir  à  travers  elle.  C'est  d'après  ce  principe  que  Volta  a 
construit  l'électrophore,  que  nous  décrirons  plus  tard,  et  le  con- 
densateur qui  porte  son  nom. 

11  est  facile  d'accumuler  ainsi  une  quantité  considérable  de 
lluide  dissimulé,  car  le  plateau  a  peut  recevoir  à  chaque  instant 
une  nouvelle  charge  de  lluide  positif  et  décomposer  une  nouvelle 
quantité  de  lluide  neutre  sur  le  plateau  opposé;  mais  cette  accu- 
mulation a  ses  limites,  4°  parce  que  la  quantité  d'électricité  accu- 
mulée directement  sur  les  plateaux  est  proportionnelle  à  leur 
surface  et  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de  la  plaque  isolante,  de 
sorte  que,  si  l'on  augmente  la  tension  sur  les  surfaces  intérieures 
quand  la  plaque  est  mince,  le  fluide  peut  se  frayer  un  passage  au 
travers;  2°  parce  que  la  tension,  quoique  bien  plus  forte  sur  les 
surfaces  intérieures  que  sur  les  surfaces  extérieures,  n'en  existe 
pas  moins,  et  il  vient  un  moment  où  elle  surpasse  la  pression  de 
l'air,  et  le  plateau  perd  une  quantité  d'électricité  égale  à  celle 
qu'il  reçoit. 

Après  les  explications  que  nous  venons  de  donner  sur  l'élec- 
tricité par  influence  et  l'électricité  dissimulée,  il  sera  aisé  de  com- 
prendre l'objet  et  l'utilité  de  la  bouteille  de  Leyde,  que  nous 
pourrons  maintenant  décrire  en  quelques  mot§.  C'est  un  verre  ou 
plutôt  une  bouteille  de  verre  (fig.  5)  garnie  extérieurement  avec 
une  feuille  d'or,  d'étain,  ou  tout  autre 
corps  anélectriquc  qui  laisse  à  nu  le  verre 
à  une  distance  assez  grande  du  goulot  : 
elle  est  remplie  intérieurement,  jusqu'à  la 
moitié  au  moins,  de  feuilles  d'or,  de  cui- 
vre, de  mercure  ou  toute  autre  substance 
conductrice.  On  assujettit  au  goulot,  au 
moyen  d'un  bouchon  de  liège,  une  bran- 
che métallique  qui  pénètre  jusqu'au  fond 
et  se  termine  en  boule  par  son  extrémité 
opposée.  L'espace  compris  entre  la  feuille  métallique,  qui  s'ap- 


Digitized  by  Google 


38  L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

pelle  aï-mature  extérieure,  et  h  tige  qq',  qui  reçoit  les  noms  de 
bouton,  crochet  ou  armature  intérieure,  est  soigneusement  verni 
avec  de  la  gomme  laque. 

La  bouteille  de  verre  n'est  donc  qu'une  plaque  d  une  substance 
peu  conductrice  ;  les  armatures  extérieure  et  intérieure  rempla- 
cent les  plateaux  a  et  a'  de  la  figure  4;  et,  par  conséquent,  cel 
appareil  nous  permet  d'accumuler  une  grande  quantité  d  électri- 
cité; pour  tout  dire  enfin,  c'est  un  condensateur  d'une  immense 
utilité  pour  la  science,  qui  lui  doit  une  grande  partie  de  ses  pro- 
grès. 

Que  ce  soit  la  plaque  de  la  figure  4  ou  la  bouteille  de  la  fi- 
gure 5  que  l'on  ail  chargée  de  la  façon  ci-dessus  décrite,  les  flui- 
des dissimulés  peuvent  être  recomposés  lentement  ou  d  une  ma- 
nière instantanée. 

La  recomposition  ou  décharge  lente  présente  des  phénomènes 
curieux  qui  prouvent  l'exactitude  de  la  théorie  sur  l'électricité 
dissimulée,  et  celle  de  la  loi  sur  la  répulsion  des  électricités  du 
même  nom;  c'est  pourquoi  nous  allons  dire  comment  se  fait  l'ex- 
périence dans  les  cabinets  de  physique. 
Les  plateaux  a  et  a'  ifig.  6)  étant  chargés  d'électricités  contraires 

et  convenablement  isolés  par  une  plaque 
idio-électrique,  on  y  suspend  deux  petites 
boules  pp'  de  manière  qu'elles  commu- 
niquent avec  les  surfaces  extérieures  des 
plateaux  :  immédiatement  il  y  aura  ré- 
pulsion entre  elles,  car  elles  se  chargent 
de  l'électricité  libre  que  renferment  les 
plateaux. 

En  touchant  l'un  d'eux,  le  plateau  a, 
par  exemple,  on  fait  jaillir  une  petite 
étincelle,  la  houle  p  s'approche  du  plateau  et  la  boule  p'  s'en 
éloigne,  comme  si  le  plateau  a  avait  reçu  une  nouvelle  charge; 
mais  cette  répulsion  plus  grande  n'est  due  qu'au  fluide  résineux 
qui  devient  libre  par  la  perle  de  fluide  vitré  qu'éprouve  le  plateau 
a  lorsqu'on  y  touche;  si  l'on  touche  le  plateau  a',  la  boule  p1 
tombera  et  la  boule  p  se  détachera  :  l'on  peut  continuer  de  la 
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môme  manière  jusqu'à  ce  que  l'appareil  soit  entièrement  dé- 
chargé. 

La  décharge  subite  est  beaucoup  plus  importante  pour  notre 
objet  :  nous  nous  arrêterons  donc  quelques  instants  afin  de  l'ex- 
pliquer. 

On  la  provoque  au  moyen  de  l'excitateur  bcb'  (fig.  7),  dont 
les  deux  arcs  en  cuivre  ou  laiton 
bc,  b'c,  tournent  autour  de  la  char- 
nière c;  ils  sont  pourvus  de  deux 
manches  isolants  tnro',  afin  que 
l'opérateur  soit  à  l'abri  des  consé- 
quences de  la  décharge.  Les  pla- 
teaux étant  disposés  de  la  manière 
indiquée  page  36,  on  touche  l'un 
d'eux  avec  la  boule  b  de  l'excita- 
teur, et,  si  ensuite  on  approche  la 
boule  y  à  une  certaine  distance  de 
l'autre,  l'étincelle  part  avec  le  bruil 
et  la  lumière  caractéristiques  du 
lluide  électrique.  La  tension  qui  a 
lieu  au  point  de  contact  b  et  la 
tendance  du  lluide  à  se  trans-  Fis- 7 

mettre  à  travers  ou  plutôt  par  la  surface  des  corps  conduc- 
teurs font  qu'une  partie  du  lluide  négatif  dont  est  chargé  le 
plateau  é  se  porte  sur  le  point  b'  en  passant  par  les  bl  anches  de 
l'excitateur;  là  il  se  trouve  en  présence  du  Unifie  positif  du  pla- 
teau e,  et,  sa  tension  n'éprouvant  d'autre  résistance  que  celle 
de  l'air,  il  finit  par  en  triompher  aussitôt  que  la  couche  inter- 
posée diminue  avec  la  distance,  et  les  deux  fluides  se  recom- 
posent. 

Les  décharges  lente  et  subite  que  nous  venons  d'examiner  dans 
1  électricité  par  influence  produisent  dans  les  molécules  pondé- 
rables des  corps  des  effets  chimiques  ou  des  secousses  mécaniques 
fort  remarquables,  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  choc  en  re- 
tour, afin  d'en  faire  la  distinction  avec  le  choc  direct.  Celui-ci  a 
lieu  quand  un  corps  chargé  d'une  électricité  quelconque  s'ap- 
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proche  a  une  certaine  distance  d  un  bon  conducteur  et  lui  enlève 
î  ♦'•Je''lri<-ité  du  nom  contraire  qui  est  nécessaire  à  ce  corps  pour 
neutraliser  celle  «ju  î)  avait  d  abord.  \a?  choc  en  retour  est  produit 
par  la  recomposition  de  deux  électricités  séparées  par  influence 
dans  le  corps  même,  —  non  point  hors  de  sa  masse,  ni  l  une  ni 
l'autre,  mais  transportées  sur  les  points  extrêmes,  —  et  c'est  dans 
ce  mouvement  qu'on  dit  que  les  fluides  exercent  une  pression  pour 
se  réunir  et  ébranlent  les  molécules  du  corps. 

(Juarid  le  corps  conducteur  qui  reçoit  F  influence  électrique 
n'est  pas  en  communication  directe  avec  la  terre,  il  peut  se 
faire  qu'il  perde  'peu  à  peu  l'électricité  repoussée;  et  alors, 
quand  la  cause  décomposante  a  disparu,  il  perd  tout  à  coup, 
par  une  seule  étincelle,  l'électricité  qui  restait  accumulée  sur  sa 
surlace. 

Comme  nous  l  avons  vu,  les  appareils  pour  accumuler  l'élec- 
tricité consistent  principalement  en  deux  plaques  conductrices 
séparées  par  une  troisième  d  une  substance  isolante,  et  on  les 
appelle  condensuteurs.  11  y  en  a  de  différentes  formes,  et  leur 
nom  est  modifié  selon  l'usage  auquel  on  les  applique.  Ayant  décrit 
déjà  le  condensateur  à  plaques  de  verre  (fig.  4),  dont  nous  nous 
sommes  servi  pour  démontrer  la  théorie  de  l'électricité  dissi- 
mulée, et  la  bouteille  de  Leyde,  nous  mentionnerons  seulement  le 
condensateur  à  feuilles  d'or  (fig.  8),  qui  sert  à  faire  distinguer  les 
corps  dans  lesquels  une  électricité  quelconque  s'est  développée, 
ce  qui  lui  a  fait  donner  aussi  le  nom  d' électroscope  (du  grec 
V  i/.T^sv,  et  TA0iré(.>,  j'observe),  c'est-à-dire  instrument  propre  à 
découvrir  l'électricité.  Cet  appareil  peut  en  outre  indiquer,  par 
des  mesures  comparatives,  la  quantité  d'électricité  développée 
dans  ces  corps  ;  dans  ce  dernier  cas,  il  reçoit  le  nom  d' électro- 
mètre. 

Tous  les  électroscopes  sont  basés  sur  la  propriété  qu'ont  les 
corps  de  se  repousser  quand  ils  sont  électrisés  de  la  même  ma- 
nière [voy.  p.  50).  Celui  que  représente  la  figure  8  est  un  vase 
ou  cloche  eu  verre  Tavec  un  conducteur  fixe  f  et  un  autre  mobile, 
twin,  qui  consiste  en  deux  feuilles  d'or  très-légères,  se  séparant 
aussitôt  qu'oit  éloetrise  le  conducteur  fixe  /'. 
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Pour  convertir  l'éleclroscope  en  condensateur,  il  suffit  de  ter- 
miner le  conducteur  lixe  par  un  plateau 
métallique  dont  la  surface  supérieure  est 
vernie  avec  de  la  gomme  laque  et  d'a- 
jouter un  second  plateau  mobile  f  muni 
d'un  manche  isolant;  la  surface  de  ce 
jilaleau,  qui  sera  mis  en  contact  avec  le 
premier,  doit  aussi  être  vernie  à  la  gomme 
laque.  Le  plateau  mobile  reçoit  la  charge 
électrique,  décompose  par  influence  l'é- 
lectricité de  l'autre  plateau,  et,  par  con- 
séquent, celle  des  deux  conducteurs  f  et 
m\  qui  sont  en  communication  avec  lui. 

Le  premier  condensateur  employé  à  mesurer  la  charge  élec- 
trique fut  fabriqué  par  Darcy  et  Leroy  en  1 749  ;  mais  il  était  si 
imparfait,  qu'on  ne  put  l'adopter.  En  1780,  Cavallo  perfectionna 
celui  qu'avait  proposé  l'abbé  Nollet  en  1747;  il  était  composé  de 
deux  fils  qui  se  séparaient  par  l'effet  de  la  répulsion  électrique; 
Voila  le  perfectionna  de  nouveau  deux  années  plus  tard.  Nous  ne 
nous  y  arrêterons  pas  davantage,  car,  depuis  le  pendule  élec- 
Irique,  servant  seulement  à  constater  que  les  fluides  ne  sont  pas 
équilibrés  dans  un  corps,  jusqu'à  la  balance  de  torsion,  que  nous 
décrirons  plus  tard  et  dont  se  servit  Coulomb  en  1785  pour  dé- 
montrer la  loi  fondamentale  des  actions  électriques,  le  nombre 
d'électroscopes  et  d'électromètres  de  toutes  formes  est  trop  con- 
sidérable pour  en  entreprendre  la  description. 

La  loi  découverte  par  Coulomb,  la  relation  des  expériences 
qui  servent  à  la  démontrer  et  la  description  des  appareils  em- 
ployés à  cet  effet,  constituent  une  des  parties  les  plus  intéres- 
santes de  l'étude  de  l'électricité;  mais  nous  ne  pouvons  nous 
en  occuper,  car  ce  serait  trop  nous  éloigner  du  but  que  nous 
avons  en  vue  ;  disons  seulement  que  tous  les  électromètres  et 
électroscopes  sont  basés  sur  lu  propriété  qu'ont  les  corps  de  se 
repousser  quand  ils  sont  électrisés  avec  des  fluides  du  même 
nom,  et  de  s'électriser  par  le  contact  d'un  corps  déjà  élec- 
Irisé. 
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C'est  en  s'appuyant  sur  ces  deux  propriétés  que  Coulomb  dé- 
couvrit la  loi  déjà  citée,  que  nous  pouvons  énoncer  ainsi  :  Les 
attractions  et  les  répulsions  électriques  sont  en  raison  directe  delà 
quantité  d'électricité  que  possèdent  les  corps f0et  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  qui  les  sépare. 

Quoique  la  balance  de  torsion  dont  se  servit  Coulomb  pour  la 
démonstration  de  cette  loi  soit  un  des  appareils  les  plus  parfaits 
et  les  mieux  imaginés  que  Ton  connaisse,  comme  nous  aurons 
l'occasion  de  nous  en  convaincre  au  chapitre  troisième,  il  n'est 
pourtant  point  exempt  de  quelques  inconvénients  qu'on  a  tenté 
d'éviter  dans  d'autres  appareils,  tels  que  la  balance  bifilaire  de 
Harris,  l'élcctrornètre  de  Peltier,  etc.,  qui  diffèrent  par  phi- 
sieurs  points  de  la  balance  de  torsion.  Celle-ci  se  borne  essentiel- 
lement à  une  aiguille  en  gomme  laque  suspendue  horizontale- 
ment par  le  milieu  à  un  fil  métallique  non  tordu,  et  à  laquelle 
on  présente  le  corps  électrisé  après  l'avoir  mis  en  contact  avec 
elle  pour  l'électriser  de  la  môme  manière.  L'action  répulsive  de 
l'électricité  sépare  l'aiguille  en  tordant  le  fil,  lequel  résiste  à  cette 
action  par  sa  propre  élasticité,  qui  tend  à  remettre  l'aiguille  dans 
sa  position  normale. 

Dans  la  balance  bifilaire  de  Harris,  l'aiguille  est  suspendue 
par  deux  fils  à  une  certaine  distance  l'un  de  l'autre,  et,  quand 
l'action  répulsive  de  l'électricité  change  la  position  de  l'aiguille, 
celle-ci  tend  à  y  revenir  par  l'action  de  la  pesanteur. 

Dans  l'élcctrornètre  de  Peltier,  la  force  qui  s'oppose  à  la  ré- 
pulsion électrique  est  l'action  magnétique  d'une  barre  aimantée 
dont  on  accroît  à  volonté  la  sensibilité,  comme  nous  le  verrons 
plus  tard.  On  peut  recourir  à  la  description  de  ces  appareils 
dans  les  ouvrages  spéciaux  de  MM.  Becquerel,  de  la  Rive  ou  du 
Moncel. 

Les  condensateurs  destinés  à  mesurer  l'électricité,  c'est-à-dire 
les  électromètres,  sont  d'autant  plus  parfaits  que  la  lame  isolante 
est  plus  mince  ;  c'est  pourquoi  ils  ne  peuvent  supporter  que  de 
très-faibles  charges.  MM.  du  Moncel,  Lane  et  autres  ont  conslruil 
de  nouveaux  appareils  dans  le  but  d'obvier  à  cet  inconvénient 
Le  premier,  avec  son  inductomètre,  peut  mesurer  des  charges 
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électriques  considérables,  et  Y  électromètre  du  second  permet 
de  communiquer  une  charge  donnée  à  un  corps  conducteur; 
mais  jusqu'à  présent  la  balance  de  Coulomb  et  l'électromètre  de 
l'elticr  sont  exclusivement  employés,  à  moins  qu'il  s'agisse  seu- 
lement de  découvrir  l'espèce  d'électricité  que  renferme  un  corps; 
dans  ce  cas,  l'électroscope  à  feuilles  d'or  sutîit,  et  on  peut  lui 
substituer  avantageusement,  vu  sa  commodité,  l'électroscope  in- 
venté  récemment  par  MM.  Fabre  et  Kunemann  :  il  consiste  en 
une  feuille  très-mince  de  gutta-percha  suspendue  à  un  support, 
et  qu'on  électrise  avant  l'expérience  en  la  frottant  légèrement 
avec  le  doigt  ;  elle  acquiert  ainsi  l'électricité  résineuse,  et  il  suffit 
d'en  approcher  à  la  distance  d'un  mètre  un  corps  quelconque 
éfoctrisé  pour  que  l'attraction  ou  la  répulsion  indique  si  l'électri- 
cité qu'il  renferme  est  positive  ou  négative. 

Pour  accumuler  de  grandes  quantités  d'électricité,  il  faut  se 
wir  de  la  bouteille  de  Leyde,  condensateur  dont  la  plaque 
iilio-électrique  est  en  verre  assez  fort  pour  qu'il  n'y  ait  point  à 
craindre  qu'il  soit  brisé  par  la  recomposition  des  fluides;  et,  la 
communication  de  l'électricité  se  faisant  en  raison  des  surfaces, 
on  a  imaginé,  pour  augmenter  les  effets  de  la  bouteille,  les  batte- 
ries électriques,  composées  d'un  certain  nombre  de  bouteilles 
dont  les  armatures  intérieures  communiquent  entre  elles  au 


Fig.  9. 

i 


moyen  de  tiges  métalliques  tfV  (fig.  9),  et  les  extérieures  par  la 
bille  d'étain  ou  de  plomb  dont  est  couvert  le  fond  de  la  boite 
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BB'  où  elles  sont  placées.  Cet  ingénieux  appareil  permet  d'obte- 
nir, le  môme  effet  que  produirait  une  énorme  bouteille  dont  les 
armatures  présenteraient  une  surface  égale  à  celle  de  toutes  les 
armatures  de  la  batterie  réunies.  On  voit  que  la  bouteille  et  les 
batteries  sont  deux  appareils  identiques,  ne  différant  que  par  leur 
puissance  ;  par  conséquent,  tout  ce  que  nous  dirons  sur  la  ma- 
nière de  charger  et  de  décharger  l'une  peut  s'appliquer  aus>i 
aux  autres;  mais,  les  effets  de  ces  dernières  étant  plus  puissants, 
il  faut  doubler  les  précautions. 

Pour  charger  la  bouteille,  on  la  prend  avec  la  main  par  l'ar- 
mature extérieure  et  on  fait  communiquer  le  bouton  avec  une 
des  machines  productrices  d'électricité  dont  nous  parlerons  plus 
tard,  soit  en  contact,  soit  à  une  petite  distance,  ce  qui  permet  de 
voir  sauter  les  étincelles,  avec  une  rapidité  d'abord  extraordi- 
naire, mais  qui,  en  s'affaiblissant  successivement,  indique  le 
degré  de  la  charge.  L'électricité  de  la  machine  se  dirige  vers 
l'armature  intérieure,  agit  par  influence  à  travers  le  verre,  dé- 
compose l'électricité  naturelle  de  l'armature  extérieure,  attire 
l'électricité  du  nom  contraire,  qui  s'accumule  et  se  condense  sur 
la  surface  du  verre,  et  enfin  repousse  l'électricité  de  môme  nom, 
qui  se  rend  au  réservoir  commun  en  traversant  la  main  et  le 
corps  de  l'opérateur,  qui  lui  offrent  un  libre  passage.  On  pourrait 
charger  la  bouteille  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  en  la  prenant 
par  le  crochet  et  présentant  l'armature  extérieure  à  la  machine 
génératrice  :  il  n'y  aurait  d'autre  différence  que  la  situation  des 
fluides,  qui,  dans  cette  dernière  manière  d'opérer,  changeraient 
d'armature.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  communication  de  l'une 
des  armatures  avec  le  sol  est  aussi  essentielle  que  celle  de  l'autre 
avec  la  machine. 

Il  arrive  quelquefois  que  la  bouteille  se  décharge  spontanément, 
soit  que  l'étincelle  jaillisse  entre  le  bouton  et  l'armature,  et  alors 
on  peut  recommencer  l'opération;  soit  qu'elle  jaillisse  entre  les 
deux  armatures  à  travers  le  verre,  et,  dans  ce  cas,  il  faut  prendre 
une  autre  bouteille. 

En  parlant  de  la  recomposition  des  fluides  dissimulés,  nous 
avons  vu  comment  on  pouvait  obtenir  cette  recomposition  d'une 
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manière  lente  ou  subite  ;  nous  ajouterons  une  eirconstanee  très- 
importante,  c'est  que,  quand  on  présente  à  la  bouteille  plusieurs 
conducteurs  pour  la  décharger,  l'électricité  suit  toujours  le  meilleur: 
ainsi,  en  prenant  dans  une  main  une  chaîne  ou  fil  métallique  et 
rapprochant  de  l'armature  extérieure,  on  peut  impunément  ap- 
pliquer au  bouton  avec  l'autre  main  la  seconde  extrémité  de  la 
chaîne,  parce  que  la  décharge  passe  par  le  métal,  et  jamais  par  le 
corps;  il  sera  prudent  toutefois  de  bien  s'assurer  d'abord  qu'il 
n'y  a  pas  de  solution  de  continuité  dans  le  métal  ou  qu'il  n'est  pas 
trop  mince,  car,  n'offrant  pas  un  passage  facile  au  fluide,  il  se- 
rait impuissant  à  éviter  la  commotion. 

On  mesure  la  charge  d'une  bouteille  par  la  distance  à  laquelle 
jaillit  l'étincelle  entre  le  bouton  de  l'armature  intérieure  l'  et  un 
autre  boulon  c,  qui  communique  avec  l'armature  extérieure 
ifig.  10),  La  tige  q  est  divisée  en  millimètres  ;  on  la  fait  avancer 
graduellement  au  moyen 
de  la  visu,  et  on  observe 
la  distance  à  laquelle  jail- 
lit l'étincelle. 

Pour  qu'on  pût  com- 
parer entre  elles  les  ex- 
périences, il  faudrait  que 
toutes  les  boules  t'  des 
bouteilles  eussent  les 
mêmes  dimensions.  Cet 
appareil,  qu'on  nomme 
compas  électrique,  peut  être  d  une  grande  utilité,  comme  nous  le 
errons  plus  loin,  dans  les  applications  de  l'électricité  aux  signaux 
des  chemins  de  fer. 

Les  effets  produits  par  la  bouteille  de  Leydc,  et,  par  consé- 
quent, par  les  batteries  électriques,  sont  les  suivants  :  des  com- 
motions très-fortes  qui  se  font  sentir  quand  le  corps  humain  sert 
de  conducteur  entre  les  deux  armatures  ;  l'inflammation  des  sub- 
vtances  susceptibles  de  s'enflammer  promptemenl  ;  la  fusion  des 
métalliques,  et  plusieurs  autres  applications  plus  ou  moins 
H'géiûeuses,  telles  que  le  carillon  électrique  ;  mais  nous  ne  nous 
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y  arrêterons  pas,  air,  bien  que  I  on  puisse  tirer  parti  de  ces  ap- 
plications faites  sur  une  large  échelle,  il  suffit  de  mentionner  les 
plus  importantes. 

La  commotion  produite  par  la  bouteille  de  Leyde  est  quelque 
fois  si  forte,  qu  elle  peut  devenir  dangereuse  ;  elle  passe  par  les 
bras  et  la  poitrine  quand  on  tient  la  bouteille  d'une  main  par 
l'armature  extérieure,  et  qu'on  approche  l'autre  main  du  bouton 
ou  armature  intérieure.  Les  faibles  charges  se  font  sentir  dans 
l'avant-bras  seulement,  dans  le  coude  si  elles  sont  un  peu  plus 
fortes,  et  quelques-unes  produisent  une  douleur  très-vive  à  la  poi- 
trine. Quand  plusieurs  personnes  forment  une  chaîne  en  se  tenant 
par  la  main,  si  la  première  touche  l'armature  extérieure  de  h 
bouteille  et  la  dernière  le  bouton,  tout  le  cercle  reçoit  instanta- 
nément la  commotion  ;  le  choc  est  un  peu  moins  fort  pour  ceux 
qui  sont  au  milieu  et  plus  vif  pour  ceux  qui  touchent  la  bouteille. 

A  l'époque  où  l'on  inventa  la  bouteille  de  Leyde,  le  phénomène 
de  la  commotion  excita  une  grande  curiosité,  et  l'on  voulut  savoir 
jusqu'à  quel  point  s'étendrait  le  pouvoir  du  choc  électrique.  Le 
premier  qui  l'éprouva  fut  Cunœus,  de  Leyde.  A  l'une  des  expé- 
riences faites  par  Muschenbroek  cl  ses  amis,  il  tenait  à  la  main 
une  bouteille  de  verre  remplie  d'eau;  il  voulut  la  suspendre  au  con- 
ducteur d  une  machine  électrique,  et,  touchant  le  lil  métallique 
qui  était  déjà  en  contact  avec  la  machine,  il  perçut  aussitôt  une 
sensation  nouvelle  qui  n'avait  point  été  décrite  jusqu'alors.  Les  au 
unies  de  la  science  rapportent  avec  exagération  les  effets  produits 
par  le  choc  sur  les  individus  qui  eurent  assez  de  courage  pour  s'y 
soumettre.  Winkler^  Muschenbroek,  Boze  et  Singer  éprouvèrent . 
ou  du  moins  prétendirent  avoir  éprouvé  de  terribles  effets.  L'abbé 
Nollet  tït.  éprouver  la  commotion  électrique  à  cent  quatre-vingt? 
soldats  qui  se  tenaient  par  la  main  ;  dans  une  autre  circonstance» 
ce  fut  à  plusieurs  moines  chartreux,  séparés  les  uns  des  autres 
par  des  fils  métalliques  formant  une  chaîne  d'un  mille  de  lonp  ; 
enfin,  on  fit  l'expérience  sur  un  régiment  rangé  en  bataille,  cl 
tous,  dit-on,  seraient  tombés  au  même  instant. 

A  propos  de  l'étincelle  électrique,  nous  avons  déjà  parlé  de$ 
autres  effets  «le  la  bouteille  de  Leyde,  enflammant  certaines  sub 
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stances  el  tondant  les  métaux  ;  nous  ajouterons  qu'au  moyen  de 
la  bouteille  de  Leyde  on  enflamme  plus  facilement  les  liqueurs 
spiritueuses,  et  qu'avec  les  batteries  électriques  et  l'excitateur 
universel,  que  nous  ne  décrirons  pas,  la  figure  11  suffisant  pour 


Fig.  il 


donner  une  idée  de  sa  forme  et  de  ses  usages,  on  a  obtenu  des 
effets  surprenants  :  un  fil  de  fer  long  de  plusieurs  centimètres, 
placé  entre  les  branches  de  l'excitateur,  est  chauffé  par  mie 
charge  faible,  rougit  si  elle  est  un  peu  plus  forte,  fond  en  globules 
si  elle  est  plus  forte  encore,  et  peut  même  disparaître  en  vapeur. 
Avec  une  puissante  machine,  Van  Marum  a  pu  fondre  de  quinze  à 
vingt  mètres  de  lil  métallique  ;  on  peut  même  en  fondre  sous 
1  eau,  mais  de  longueur  moindre,  car  l'eau  s'empare  d'une  no- 
table partie  de  l'électricité,  malgré  le  peu  de  durée  de  la  dé- 
charge. 

On  a  tenté  aussi,  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde,  d'appré- 
cier la  vitesse  avec  laquelle  se  propage  l'électricité  à  travers  les 
corps,  et  de  1745  à  175(1,  Watsou  en  Angleterre  et  Lcmomiier 
en  France  prouvèrent  par  leurs  expériences  que  la  décharge  élec- 
trique  se  transmettait  instantanément  à  travers  des  fils  métalli- 
ques dont  la  longueur  atteignait  une  lieue.  Aujourd'hui,  les  expé- 
riences de  MM.  Arago,  YYheatstone,  Pouillet,  Fizcau  et  Gouuelle, 
dont  nous  parlerons  plus  loin,  quoique  n'étant  pas  entièrement 
d'accord,  sont  beaucoup  plus  parfaites,  el  permettent  de  supposer 
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que  la  vitesse  du  fluide  électrique  est  dix  mille  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  lumière. 

De  1 745  à  1 750,  on  essaya  de  transmettre  l'électricité  à  travers 
l'eau  et  la  terre  sèche  et  humide.  Partant  d'un  endroit  donné,  un 
(il  métallique  long  de  plusieurs  centaines  de  toises,  isolé  sur  des  po- 
teaux de  bois  sec,  allait  s'enterrer  dans  le  sol  par  l'autre  extrémité, 
après  avoir  traversé  des  rivières  et  des  terrains  de  différente  na- 
ture.  L  une  des  armatures  de  la  bouteille  était  en  communication 
avec  ce  fil,  et  l'autre  avec  la  terre,  de  manière  que  les  fluides  ne 
pouvaient  se  recomposer  qu'après  avoir  traversé  le  fil  métallique 
dans  toute  sa  longueur  et  l'étendue  de  terre  et  d'eau  qui  séparait 
.  ses  deux  extrémités  ;  malgré  ce  parcours  si  grand  et  tous  ces  ob- 
stacles, la  décharge  de  la  houteille  était  instantanée,  comme  si 
elle  avait  été  provoquée  par  l'excitateur  ordinaire.  Sur  un  point 
quelconque  de  ce  parcours  où  l'on  ménageait  de  petites  interrup- 
tions, on  pouvait  enflammer  des  liqueurs  s j  iri tueuses,  et  c'était 
un  spectacle  vraiment  surprenant  que  de  voir  1  inflammation  de 
l'alcool  déterminée  par  un  feu  qui  venait  pour  ainsi  dire  de  tra- 
verser les  eaux  d'une  rivière.  Nous  examinerons  cette  question  au 
chapitre  sixième. 

Nous  terminerons  ce  que  nous  avions  à  dire  sur  la  bouteille  de 
Leyde  en  citant  un  fait  très-curieux  qui  prouve,  d'une  façon  irré- 
cusable, (pie,  bien  que  l'électricité  naturelle  soit  uniformément 
éparse  dans  toute  la  masse  d'un  corps  conducteur  et  y  semble  ac- 
cumulée en  quantité  indéfinie,  comme  la  chaleur,  cependant, 
quand  un  des  fluides  est  libre  ou  séparé  de  l'autre,  il  agit  sur 
liii-inèmc  comme  une  force  répulsive,  et  toutes  ses  molécules, 
pour  ainsi  dire,  tendent  sans  cesse  à  se  disperser  jusqu'à  ce 
qu'elles  rencontrent  un  obstacle  qui  les  arrête  ;  d'où  vient  que 
l'électricité  libre  développée  sur  un  point  quelconque  d'un  con- 
ducteur métallique  se  porte  toujours  à  sa  surface,  où  elle  est  rete- 
nue par  l'air  ambiant,  qui  est  un  mauvais  conducteur,  et  où  elle 
forme  une  couche  d'une  épaisseur  moindre  que  celle  de  l'or  en 
feuilles.  Telle  couche  semble  tout  à  fait  indépendante  de  la  ma- 
tière du  corps  conducteur,  car  il  est  probable  qu'elle  peut  sub- 
sister sans  elle.  Ce  fait,  remarqué  par  Heccaria  et  démontré  pat 
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Coulomb  en  1786,  peut  s'observer  dans  la  bouleille  à  armatures 
mobiles  (fig.  12).  Après  l'avoir  chargée  et  placée  sur  un  isoloir, 
on  enlève  la  partie  intérieure  i,  qui  ne  renferme  qu'une  très-petite 
quantité  d'électricité  ;  on  enlève  ensuite  le  vase  r,  en  laissant  sur 
1  isoloir  l'armature  extérieure  e,  qui  ne  conserve  elle-même  que 
de  faibles  parcelles  d'électricité.  E»i  touchant  les  armatures  et  en 
ks  laissant,  par  conséquent,  à  leur  état  naturel,  si  l'on  replace  le 
\ase  dans  l'armature  extérieure  et  Farmature  intérieure  dans  le 


Fi8.  14. 


>erre,  la  bouteille,  ainsi  reconstituée,  conserve  une  charge  pres- 
que égale  à  celle  qu'elle  avait  avant  d'être  démontée,  ce  qui  est 
une  preuve  certaine  que,  pendant  la  séparation  des  pièces,  les 
électricités  sont  demeurées  pour  ainsi  dire  adhérentes  à  la  surface 
du  verre.  On  peut  s'en  convaincre  en  touchant  avec  la  main  l'in- 
térieur et  l'extérieur  du  vase  après  avoir  enlevé  les  armatures, 
car  on  ne  manquerait  pas  de  ressentir  une  forte  commotion.  De 
cette  expérience  néanmoins  on  ne  peut  pas  conclure  que  l'élec- 
tricité puisse  s'obtenir  isolée,  car,  le  verre  et  l'air  n'étant  pas 
tout  à  fait  idio-électriques,  le  fluide  pénètre  plutôt  leur  surface 
de  contact,  comme  il  pénètre  l'armature  métallique  quand  elle 
esl  en  contact  avec  le  verre. 

Homme  on  a  vu,  parce  qui  précède,  que  l'électricité  se  porte 
à  la  surface  des  corps  et  qu'elle  y  demeure  arrêtée  par  l'air  sec, 
qui  est  un  mauvais  conducteur,  il  est  presque  inutile  de  nous 
arrêter  aux  causes  qui  peuvent  produire  une  perte  d'électricité  : 
il  suffit  de  l'humidité  venant  modifier  l'atmosphère  et  la  rendre 
bon  conducteur  pour  occasionner  une  perte  d'électricité  d'autant 

I.  4 
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plus  grande  que  l'atmosphère  sera  chargée  d'une  plus  grande 
quantité  de  vapeur  d'eau.  Coulomb  a  démontré  que,  dam  une  at- 
mosphère tranquille  et  ;wr  un  état  hygrométrique  constant,  la  perte 
est  proportionnelle  à  la  tension,  c'est-à-dire  à  la  force  de  la  charge; 
loi  analogue  à  celle  trouvée  par  Newton  pour  le  refroidissement, 
et  aussi  intéressante  que  celle  dont  nous  avons  fait  mention  en 
parlant  de  la  perte  de  l'électricité  par  les  supports  (p.  30). 

L'électricité  étant  arrêtée  sur  la  surface  des  corps  par  la  ré- 
sistance que  lui  oppose  un  mauvais  conducteur,  il  résulte  de  là 
que  l'électricité  doit  se  perdre  d'autant  plus  que  1  air  se  raréfie 
davantage,  et  même  se  dissiper  entièrement  dans  le  vide,  où  la 
résistance  est  nulle  ;  mais  Becquerel  a  observé  que  dans  un  vide 
presque  parfait  les  corps  conservent  encore  leur  électricité  pen- 
dant deux  jours,  et  il  cite  dans  son  Traité  a" électro-chimie  des  ex- 
périences par  lesquelles  il  cherche  à  prouver  qu'on  pourrait  con- 
server indéfiniment  et  dans  des  conditions  déterminées  une 
certaine  tension  électrique. 

La  succession  des  idées  et  en  même  temps  l'ordre  chronolo- 
gique nous  font  arriver  à  une  des  époques  les  plus  importantes 
de  l'histoire  de  l'électricité,  où  une  nouvelle  voie  fut  ouverte  à  la 
science,  et  où  se  développa  le  germe  d'une  des  plus  utiles  inven- 
tions des  temps  modernes,'  l'application  en  grand  de  l'électricité  : 
cette  époque  est  celle  où  Franklin  fit  la  découverte  du  pouvoir  des 
pointes,  peu  après  celle  de  la  bouteille  de  Leyde.  Son  importance 
nous  oblige  à  relater  les  faits  qui  l'accompagnèrent. 

Far  une  série  de  déductions  d'analogies  faites  avec  toute  con- 
science, dit  l'auteur  d'un  des  ouvrages  les  plus  populaires  et  les 
plus  utiles  qui  aient  été  publiés,  le  docteur  Franklin  crut  être 
fondé  à  regarder  l'électricité  comme  identique  avec  la  foudre,  et 
celte  proposition,  émise  d'abord  par  l'abbé  ÏSollet  (d'après  une 
biographie  moderne),  se  répandit  dans  le  monde  scientifique  en 
môme  lemps  que  les  solides  raisonnements  sur  lesquels  elle  s'ap- 
puyait. 

Le  10  mai  1752,  Dalibard ,  Lclord,  Mazeas,  Buflbn  et  Lc- 
monnicr  firent  quelques  expériences  en  plaçant  verticalement 
dans  le  jardin  de  Marly  une  tige  de  fer  de  40  pieds  de  long. 
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qui,  s'élcctrisant  au  passage  d'un  nuage  orageux,  permit  de  char- 
ger des  bouteilles  et  de  produire  quelques  autres  phénomènes 
électriques.  Cependant  à  Franklin  était  réservé  l'honneur  de  véri- 
fier par  lui-môme  ses  précieuses  inductions,  sans  avoir  connais- 
sance des  expériences  du  10  mai.  Supposant  qu'un  nuage  ora 
geux  céderait  son  électricité  à  des  conducteurs  terminés  en 
pointe,  il  avait  depuis  longtemps  demandé  l'érection  d'une  py- 
ramide à  Philadelphie;  mais,  n'ayant  pu  l'obtenir,  il  entrevit 
dans  l'emploi  d'un  cerf -volant  la  possibilité  de  se  mettre  en  com- 
munication avec  les  nuages,  et,  au  mois  de  juin  1752,  il  lança 
un  cerf-volant  armé  d'une  tige  en  laiton  terminée  en  pointe.  A 
l'extrémité  de  la  corde  de  chanvre  qui  le  retenait,  près  de  la 
main,  il  attacha  un  cordon  de  soie,  et  une  clef  entre  le  cordon  et 
la  corde. 

D'après  les  détails  qu'il  a  laissés  lui-môme  de  son  expérience, 
il  s'écoula  quelque  temps  avant  que  la  corde  donnât  aucun  signe 
d'électricité,  et  pourtant  un  nuage  orageux,  qui  était  très-rap- 
proché,  aurait  dû  la  lui  communiquer.  Déjà  il  commençait  à 
perdre  tout  espoir,  quand  il  remarqua  que  les  barbes  de  la  corde 
se  dressaient  dans  toutes  les  directions;  il  présenta  le  doigt  à  la 
clef,  et  sa  découverte  fut  confirmée  :  à  peine  une  pluie  qui  sur- 
vint eut-elle  mouillé  la  cofde,  que  les  étincelles  se  succédèrent 
plus  nombreuses  ,  on  put  charger  des  bouteilles,  et  répéter  avec 
la  clef  les  expériences  que.  l'on  faisait  d'ordinaire  avec  les  ma- 
chines électriques. 

M.  de  Romas  ajouta  plus  tard  un  fil  métallique  à  la  corde  de 
chanvre  qui  retenait  captif  le  cerf-volant,  et  en  fil  ainsi  un  conduc- 
teur parfait.  Le  7  juin  1 753,  il  le  lança  à  500  pieds  du  sol  au  moyen 
d  une  corde  longue  de  780  pieds,  formant  avec  l'horizon  un  angle 
de  près  de  45  degrés,  et  il  tira  de  son  conducteur  des  étincelles 
d'un  quart  de  pouce  de  diamètre,  et  de  5  pouces  de  longueur, 
dont  le  crépitement  pouvait  s'entendre  à  200  pas.  Le  10  août 
1756  on  fit  une  nouvelle  expérience,  et  les  courants  de  feu  élec- 
trique qui  jaillissaient  offraient  un  spectacle  vraiment  imposant  : 
les  étincelles  avaient  1  pouce  de  diamètre  et  10  pieds  de  long: 
les  détonations  semblaient  produites  par  un  coup  de  pistolet,  et 
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néanmoins  un  pouvait  facilement  diriger  le  fluide  vers  le  sol  au 
moyen  d'un  conducteur  placé  à  côté  de  la  corde. 

Enuraérer  les  avantages  de  cette  découverte,  ce  serait  relater 
tout  ce  qui  a  été  fait  depuis  cette  époque  dans  l'électricité  sta- 
tique, car  ce  fut  seulement  alors  qu'on  commença  à  construire 
les  instruments  de  manière  qu'ils  ne  présentassent  pas  de  sur- 
faces anguleuses,  et  qu'ils  fussent  aptes  à  atteindre  le  but  que  Ton 
se  proposait  dans  les  expériences.  Parmi  les  diverses  applications 
auxquelles  a  donné  lieu  cette  découverte,  nous  ne  parlerons  que 
delà  plus  importante  et  la  plus  immédiate,  le  paratonnerre,  cette 
arme  avec  laquelle  la  science  a  dompté  la  nature  en  forçant  l'é- 
tincelle électrique  à  ne  plus  abandonner  la  chaîne  conductrice 
qu'elle  lui  impose  jusqu'à  ce  que,  arrivant  au  sol,  elle  s'y  enseve- 
lisse sans  avoir  produit  aucun  de  ses  funestes  effets. 

I  n  paratonnerre  est  une  tige  ou  barre  métallique  terminée  en 
pointe,  qu'on  place  isolée  sur  le  faite  des  édifices  qu'on  veut  pré- 
server de  la  foudre.  On  met  cette  tige  en  communication  avec  la 
terre  au  moyen  d'une  chaîne  ou  d'un  fil,  métallique  aussi,  qu'il 
faut  avoir  le  soin  d'isoler  le  plus  possible  de  l'édifice,  et  dont  l'ex- 
trémité inférieure  vient  s'enterrer  à  une  certaine  profondeur  dans 
un  sol  humide  ou  dans  un  puits.  L'électricité  des  nuages,  au  lieu 
de  se  décharger  avec  ses  terribles  effets  sur  l'édifice  ainsi  pré- 
servé, passe  du  nuage  à  la  tige  et  de  la  tige  à  la  terre  sans  causer 
le  moindre  dégât,  car  elle  suit  toujours  de  préférence  le  meilleur 
conducteur  à  sa  portée. 

Dans  la  théorie  de  sa  découverte,  Franklin  commit  une  erreur 
en  attribuant  à  une  affinité  a" entrée  de  ï électricité  ce  qui  n'est,  au 
contraire,  que  le  résultat  d'une  facilité  de  sortie.  11  croyait  que  l'é- 
lectricité développée  sur  un  corps  à  la  sollicitation  d'une  pointe 
était  attirée  par  celle-ci,  tandis  que  c'est  cette  électricité  qui  agit 
par  influence  sur  le  fluide  naturel  du  métal,  attire  vers  elle,  c'est- 
à-dire  vers  la  pointe,  l'électricité  du  nom  contraire,  et  repousse 
celle  du  même  nom  vers  l'autre  extrémité,  ou  vers  la  terre,  si  elle 
est  en  contact  avec  elle. 

Si  l'on  se  rappelle  ce  que  nous  avons  dit,  à  propos  de  l'électri- 
cité par  influence,  sur  le  rôle  que  joue  l'air  atmosphérique  sec 
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parmi  les  conducteurs,  on  comprendra  aisément  que,  si  l'on  veut 
accumuler  sur  eux  le  fluide  électrique,  il  faut  éviter  les  formes 
anguleuses  et  se  borner  de  préférence  aux  formes  arrondies.  En 
effet,  l'électricité  tend  à  se  disperser  par  sa  tension  ou  force  ré- 
pulsive sur  elle-même,  comme  nous  l'avons  dit  (page  48),  et  se 
porte  vers  la  surface,  où  elle  est  arrêtée  par  l'air,  qui,  nous  l'a- 
vons dit  aussi,  est  un  mauvais  conducteur,  et  auquel  on  attribue 
la  propriété  d'exercer  une  pression  sur  le  fluide  électrique. 

Quoique  cette  indication  suffit  pour  faire  comprendre  l'in- 
fluence des  pointes,  nous  ne  croyons  pas  inutile  de  donner  ici  une 
démonstration  mathématique  de  ce  fait,  un  des  plus  importants 
de  l'électricité. 

Sur  un  globe  conducteur  électrisé  (fig.  15),  tout  étant  symétri- 
que autour  du  centre,  il  est  évident  que  la  couche  électrique  doit 
avoir  partout  la  même  épaisseur;  ainsi  elle 
est  comprise  entre  la  surface  ee'  du  globe, 
où  elle  s'arrête  contre  l'air,  et  une  autre 
surface  iï  pareillement  sphérique,  qui 
passe  au-dessous  ou  au  dedans  de  la  pre- 
mière d'une  quantité  infiniment  petite  : 
celle  surface  intérieure  de  la  couche  élec- 
trique est  sa  surface  libre.  Il  semble  d'a- 
bord qu'une  molécule  de  fluide,  telle  que  f>g- 
m,  ne  puisse  être  en  équilibre  dans  cet  état;  mais,  en  concevant  le 
plan  pmp\  on  verra  que,  si  tout  le  fluide  qui  est  au-dessus  tend, 
par  sa  répulsion,  à  précipiter  la  molécule  m  vers  le  centre,  tout 
le  fluide  qui  est  au-dessous  tend,  au  contraire,  à  la  repousser  vers 
la  surface  ;  et  l'on  démontre  mathématiquement  que,  par  la  loi  de 
la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  ces  deux  forces  oppo- 
sées doivent  exactement  se  faire  équilibre.  Il  n'en  est  pas  de 
même  d'une  molécule  de  la  surface  extérieure  :  celle-ci  est  re- 
poussée loin  du  centre  par  toutes  les  molécules  du  fluide  :  de 
là  l'effort  continuel  qu  elle  exerce  contre  l'air  ou  contre  les  corps 
non  conducteurs  sur  lesquels  elle  s'appuie. 

Laplace  a  démontré  que  le  fluide  électrique  a  une  force  répul- 
sive qui  est  partout  proportionnelle  à  son  épaisseur,  et,  comme  la 
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pression  qu'il  exerce  contre  l'air  ou  contre  les  obstacles  qui  l'ar- 
rêtent est  en  raison  composée  de  sa  force  répulsive  et  de  son 
épaisseur,  il  en  résulte  que  cette  pression,  en  chaque  point,  ou 
sur  chaque  élément  de  surface,  est  proportionnelle  au  carré  de 
l'épaisseur  de  la  couche  qui  se  trouve  en  ce  point  ou  sur  cet  élé- 
ment. Ainsi  le  fluide  électrique  répandu  sur  les  corps  conduc- 
teurs peut  être  considéré  comme  les  fluides  pondérables  contenus 
dans  des  vases  contre  lesquels  ils  exercent  des  pressions  :  quand 
ces  vases  sont  assez  résistants,  le  fluide  est  contenu  ;  quand  ils 
sont  trop  faibles  pour  résister  à  la  pression,  les  parois  crèvent  et 
le  fluide  s'écoule  :  pour  le  fluide  électrique,  le  vase  est  le  corps 
conducteur,  la  paroi  est  l'air  qui  l'enveloppe  ou  la  couche  du 
vernis  non  conducteur  qui  le  couvre;  et,  quand  l'épaisseur  de  l'é- 
lectricité est  assez  grande,  elle  fend  l'air  ou  elle  perce  la  couche 
du  vernis,  et  l'étincelle  jaillit,  ce  qui  est  la  marque  d'un  écoule- 
ment rapide  du  fluide.  (Juand  la  couche  électrique  est  arrêtée  et 
maintenue  en  équilibre,  il  est  évident  que  la  somme  des  actions 
qu'elle  exerce  sur  un  point  intérieur  quelconque  est  toujours 
nulle  :  sans  cela,  elle  opérerait  par  influence  une  nouvelle  dé- 
composition des  fluides  naturels  qui  sont  en  ce  point,  et  l'équili- 
bre serait  troublé. 

Sur  un  ellipsoïde  de  révolution  (fig.  14),  l'épaisseur  électrique 
n'est  plus  la  même,  aux  différents  points  de  la  surface.  11  résulte 
■^pjjnnjiBBijjam  des  conditions  mathématiques  dont  nous 

venons  de  parler  qu'au  pôle  p  et  en  un 
point  q  de  l'équateur,  les  épaisseurs  sont 
entre  elles  comme  les  rayons  vecteurs  cp 
et  cq  ;  par  conséquent,  les  pressions  sont 
entre  elles  comme  les  carrés  de  cp  et  cq. 
Par  exemple,  si  l'ellipsoïde  est  très-allongé, 
Ki*  u*  de  telle  sorte  que  cp=100  cq,  la  pression 

au  point  p  sera  10, (MX)  fois  plus  grande  qu'au  point  q  ;  c'est  donc 
toujours  par  l'extrémité  la  plus  amincie  de  l'ellipsoïde  que  le 
fluide  devra  s'écouler. 

Une  pointe  très-aigué  peut  toujours  être  considérée  comme 
étant  le  piMe  d'un  ellipsoïde  de  révolution  très-allongé  :  ainsi, 
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quelque  faible  que  soit  la  charge  électrique  d'un  tel  corps,  le 
fluide  qui  s'accumule  à  son  sommet  y  formera  toujours  une  épais- 
seur assez  grande  pour  vaincre  la  résistance  de  l'air  :  de  là  le 
pouvoir  des  pointes,  qui  avait  été  découvert  par  Franklin  avant 
qu'il  fût  expliqué  par  la  théorie. 

Nous  écartant  de  la  ligne  ordinairement  suivie  par  les  auteurs 
qui  traitent  de  la  physique,  nous  avons  rejeté  à  la  fin  du  chapitre 
consacré  à  l'électricité  statique  la  description  des  machines  élec- 
triques qu'on  emploie  comme  générateurs  d'électricité,  et  cela 
pour  deux  raisons. 

La  première,  c'est  qu'en  suivant  l'ordre  jusqu'à  un  certain 
point  chronologique  que  nous  avons  conservé  jusqu'ici,  nous  n'a- 
vions point  à  parler  plus  tôt  des  appareils  de  Ramsden,  de  Van 
Marum  et  d'autres,  car  ils  sont  postérieurs  aux  découvertes  sur 
lesquelles  est  fondée  leur  construction.  La  seconde  raison,  plus 
décisive,  c'est  que,  ayant  déjà  quelque  idée  des  phénomènes  de 
l'électricité  statique  et  de  ses  théories  principales,  on  compren- 
dra beaucoup  mieux  les  appareils  servant  à  sa  production,  sans 
qu'il  soit  besoin  d'autre  chose  que  d'en  faire  une  brève  descrip- 
tion ;  et  il  suffira  de  les  voir  pour  être  à  même  d'apprécier  les 
avantages  et  les  inconvénients  que  peut  présenter  telle  ou  telle  de 
leurs  parties.  En  procédant  autrement,  il  eût  fallu  entrer  dans 
des  détails  compliqués  sur  chacune  de  ces  parties,  ce  qui  aurait 
nui  à  l'ensemble  de  la  description,  car  il  aurait  été  indispensable 
de  répéter  les  explications  poqr  chaque  machine,  sous  peine  de 
laisser  le  lecteur  dans  une  ignorance  absolue  de  la  constitution 
do  ces  appareils,  objet  principal  de  la  première  partie  de  notre 
livre;  et  encore  en  eût-il  saisi  difficilement  les  applications. 

DES  CAUSES  QUI  PEUVENT  DÉVELOPPER  LE  FLUIDE  ÉLECTRIQUE 

Une  fois  justifiée  la  marche  que  nous  avons  adoptée  de  ne  faire 
la  description  des  machines  électriques  qu'après  avoir  parlé  de 
quelques-uns  des  phénomènes  qu  elles  produisent,  et  des  pro- 
priétés dont  il  faut  tenir  compte  pour  donner  aux  parties  qui  les 
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composent  la  forme  la  plus  propre  au  but  qu'on  se  propose,  il 
sera  bon  de  dire  aussi  quelques  mots  sur  la  manière  dont  se  pro- 
duit lelectricité,  puisque  c'est  là-dessus  qu'est  basée  la  construc- 
tion des  machines  électriques. 

D'après  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  l'électricité  est  dé- 
veloppée dans  les  corps  par  quatre  causes  différentes  :  l'action 
mécanique,  l'action  physique,  l'action  chimique  et  l'action  phy- 
siologique. 

Les  actions  mécaniques  susceptibles  de  rompre  l'équilibre 
du  fluide  naturel  des  corps  et  de  produire  dans  ces  derniers  des 
phénomènes  électriques  sont  :  le  frottement ,  la  pression  et  le 
clivage. 

Les  actions  physiques  qui  développent  l'électricité  dans  les  corps 
sont  :  l'action  capillaire,  celle  de  la  chaleur,  celle  du  magnétisme, 
et  celle  de  Y  électricité  même.  Les  deux  dernières  ont  reçu  les 
noms  d'induction  magnétique  et  induction  électrique;  nous  les 
étudierons  d'une  manière  spéciale  au  cinquième  chapitre. 

Toutes  les  réactions  chimiques  sont  accompagnées  d'un  déga- 
gement d'électricité,  et  nous  mentionnerons  séparément,  quoi- 
qu'elles ne  soient  que  de  véritables  réactions  chimiques,  la  com- 
bustion, Y  action  chimique  de  la  lumière  solaire  et  celle  produite 
par  le  contact  des  gaz  avec  les  métaux  non  oxydables  dans  l'eau, 
qu'on  désigne  sous  le  nom  d'action  catalitique. 

Les  actions  physiologiques,  enfin,  s'observent  dans  les  poissons 
électriques,  dans  la  germination  des  plantes,  et  il  est  plus  que 
probable  qu'on  arrivera  à  les  découvrir  dans  les  fonctions  vitales 
des  individus  du  règne  animal. 

Comme  nous  aurons  plus  loin  à  traiter  longuement  la  manière 
de  produire  l'électricité  par  les  réactions  chimiques  et  par  l'in- 
duction, procédés  qui  la  fournissent  plus  abondamment  et  plus 
facilement  dans  un  état  particulier  que  nous  étudierons,  nous 
nous  bornerons  maintenant  à  parler  de  l'électricité  obtenue  par 
le  frottement,  car  c'est  sur  ce  principe  que  se  fonde  la  construc- 
tion des  machines  électriques  proprement  dites.  En  temps  et  lieu 
nous  donnerons  de  légères  notions  sur  les  autres  actions  qui 
ne  sont  pas  encore  l'objet  d'applications  scienliliques,  mais  qui 
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peuvent  servir  de  base  à  des  études  dont  nul  ne  saurait  deviner 
l'avenir. 

■ 

ÉLECTR'CITÉ  DÉVELOPPÉE  PAR  LES  ACTIONS  MÉCANIQUES.  ÉLECTRICITÉ 

PAR  FROTTEMENT. 

Six  cents  ans  avant  Jésus-Christ,  Thalès  de  Milet  découvrit 
dans  le  succin,  ayant  subi  un  frottement  préalable,  la  propriété 
d'attirer  les  corps  légers.  C'est  le  premier  fait  cité  d'un  phéno- 
mène électrique  produit  par  l'homme  ;  on  peut  donc  dire  que  le 
frottement  a  été  le  premier  moyen  employé  pour  développer  ce 
fluide,  et  que  l'ambre  gris  est  le  corps  où  il  s'est  rencontré  pour 
la  première  fois  :  c'est  sans  doute  pour  cette  raison  qu'il  reçut  le 
nom  grec  de  r/Àcxtpv  (du  verbe  eXxuw,  j'attire),  nom  qu'on  ne  lui 
aurait  pas  donné  si  celte  faculté  ne  lui  avait  pas  été  particulière. 
Théophraste  d'Eresus,  plus  tard,  indique  la  même  propriété 
comme  existant  dans  le  jais,  dans  l'agate  et  dans  le  lyncurium, 
qui  n'était  sans  doute  autre  chose  que  la  tourmaline. 

Le  docteur  Gilbert  publia  un  catalogue  des  corps  auxquels  le 
frottement  communiquait  le  pouvoir  d'attirer  ;  mais  tous  ces  faits 
restèrent  isolés  et  ne  purent  être  formulés  d'une  manière  géné- 
rale qu'après  la  découverte  de  Gray.  On  soumit  alors  tous  les 
corps  à  l'épreuve,  et  on  les  divisa  en  deux  classes  :  les  corps  tdto- 
éltclriques,  qui  acquièrent  l'électricité  par  le  frottement,  tels  que 
la  gomme  laque,  l'ambre,  la  résine,  le  soufre,  le  verre,  le  dia- 
mant, la  topaze,  l'émeraude  et  la  plupart  des  pierres  précieuses  ; 
et  les  corps  anélectriques,  qui  ne  reçoivent  du  frottement  aucune 
propriété  attirante  :  parmi  ces  derniers,  les  métaux  figurent  en 
première  ligne;  viennent  ensuite  le  charbon,  le  bois  et  les  terres 
cuites,  qui  possèdent  rarement  cette  faculté. 

Les  corps  idio-électriques  durent  naturellement  piquer  la  cu- 
riosité des  physiciens,  et  l'un  des  premiers  phénomènes  observés 
fut  la  différence  existant  entre  l'électricité  développée  par  le  frot- 
tement du  verre  et  celle  de  la  résine.  Nous  avons  déjà  parlé  de 
la  découverte  attribuée  à  Dufay  et  à  Symner;  nous  y  revenons, 
afin  de  pouvoir  déduire  la  conséquence  de  leur  théorie,  que  nous 
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connaissons  déjà.  D'après  cette  théorie,  les  deux  fluides  vitré  et 
résineux,  combinés  ou  neutralisés  entre  eux,  constituent  l'état  ma- 
tukel  des  corps  ;  et  quand,  par  un  moyen  quelconque,  on  détruit  cet 
équilibre,  les  corps  sélectrisent  positivement  quand  c'est  le  fluide 
vitré  qui  domine;  négativement  quand  cest,  au  contraire,  le  fluide 

RÉSINEUX. 

Voici  maintenant  la  conséquence  :  si  un  corps,  à  l'état  naturel, 
possède  les  deux  électricités  en  proportions  égales,  il  n'y  a  pas 
de  raison  pour  qu'il  prenne  ou  retienne  de  préférence  l'une  des 
deux,  et,  en  séleclrisant  par  frottement,  il  doit  être  susceptible 
d'acquérir  tantôt  l'électricité  vitrée,  tantôt  l'électricité  résineuse. 
En  elîet,  le  verre  est  vitré  quand  on  le  frotte  avec  de  la  laine  ou 
de  la  soie,  et  résineux  quand  on  le  frotte  avec  une  peau  de  chat, 
de  loutre,  ou  toute  autre  de  la  môme  espèce.  De  même  il  y  a  des 
corps  qui  déterminent  l'électricité  vitrée  dans  la  résine,  tandis 
que  d'autres  y  développent  la  résineuse. 

Ainsi  donc,  pour  définir  rigoureusement  les  fluides,  il  faut  dire 
que  le  fluide  vitré  est  celui  que  développe  dans  le  verre  le  frotte- 
ment avec  de  la  laine;  et  le  fluide  résineux  celui  qu'acquiert  la 
résine  frottée  avec  une  peau  de  chat,  de  la  laine  ou  de  la  soie. 

Encore  une  autre  conséquence  de  la  théorie  de  Symner  :  si 
dans  un  corps  à  l'étal  naturel  vient  à  se  produire  l'électricité  ré- 
sineuse ou  l'électricité  vitrée,  1  électricité  contraire  devra  s'en 
séparer  ou  se  détruire  par  la  cause  décomposante  ;  or,  comme  la 
destruction  d'un  agent  naturel  ou  d'une  force  n'est  pas  plus  pos- 
sible que  la  destruction  de  la  matière,  nous  pouvons  être  assuré 
que  l  une  des  deux  électricités  ne  se  développera  jamais  sans  l'au- 
tre ;  et  l'expérience  l  a  démontré  :  si  l'on  frotte  l'un  contre  l'autre 
deux  disques  isolés  par  des  manches  en  verre,  ils  ne  donnent  au 
cun  signe  d'électricité  tant  qu'ils  demeurent  en  contact;  mais, 
aussitôt  qu'ils  sont  séparés,  on  peut  se  convaincre  que  l'un  est 
chargé  d'électricité  vitrée,  et  l'autre  d'électricité  résineuse. 

Les  disques  peuvent  être  en  verre,  en  résine,  en  bois  ou  en 
métal  ;  et,  si  l'on  désire  varier  les  expériences,  il  suflit  d'y  coller 
des  peaux,  de  la  toile,  du  papier,  etc.,  car  la  nature  du  fluide 
électrique  dépend  uniquement  des  surfaces  frottantes. 
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Beaucoup  d'expériences  ont  été  faites  dans  le  but  de  découvrir 
la  cause  du  développement  de  l'électricité  par  le  frottement  ; 
mais  aucun  résultat  satisfaisant  n'a  été  obtenu.  Plusieurs  physi- 
ciens prétendent  que  la  séparation  des  fluides  est  due  à  la  secousse 
ou  mouvement  des  molécules;  mais  M.  Pouillet  croit,  et  nous  par- 
tageons son  avis,  que  cette  explication  est  vague  et  inexacte  à  la  fois, 
cariry  a  secousse  et  mouvement  des  molécules  lors  du  change- 
ment d'état  des  corps,  et  cependant  on  n'y  rencontre  pas  la  moin- 
dre trace  d'électricité.  D'autres  supposent  que  le  frottement  qui 
fait  naître  l'électricité  est  toujours  accompagné  d'une  action  chi- 
mique, et  qu'il  suffit  d'empêcher  cette  action  pour  que  l'électri- 
cité cesse  de  se  produire.  A  l'appui  de  cette  théorie,  on  cite  des 
expériences  de  Woliaston  qui  semblent  la  confirmer;  mais  les 
observations  de  Gay-Lussac,  Peclet,  et  celles  plus  récentes  de 
M.  Ed.  Becquerel,  prouvent  qu'elle  est  erronée. 

Si  jusqu'à  présent  on  n'a  pu  déterminer  l'origine  de  l'électri- 
cité par  frottement,  nous  indiquerons  du  moins  les  principales 
circonstances  qui  paraissent  modifier  son  développement  d'une 
manière  constante. 

T  Deux  corps  solides,  quels  qu'ils  soient,  bons  ou  mauvais 
conducteurs,  acquièrent  toujours  par  le  frottement,  l'un  l'élec- 
tricité résineuse,  l'autre  l'électricité  vitrée,  quand  on  prend  les 
précautions  convenables  pour  les  sécher,  les  isoler,  etc. 

Le  frottement  des  corps  solides  contre  les  corps  liquides  semble 
aussi,  dans  plusieurs  cas,  susceptible  de  produire  l'électricité. 
Nous  croyons  qu'on  pourrait  citer  comme  exemple  le  fait  si  in- 
téressant, observé  dernièrement  par  M.  Becquerel,  de  l'électri- 
cité développée  par  le  contact  des  masses  d'eau  avec  la  terre. 
M.  Becquerel  l'attribue  exclusivement  aux  actions  chimiques; 
mais  les  faits  recueillis  sont  si  complexes,  qu'il  n'a  pu  encore 
établir  de  conclusions  absolues,  et  il  pourrait  bien  se  faire  que 
le  frottement  des  eaux  contre  le  rivage  ne  fût  pas  étranger  à 
cette  formation  d'électricité. 

Dans  des  circonstances  appropriées,  les  liquides  frottés  entre 
eux  peuvent  aussi  développer  de  l'électricité. 

Les  gaz,  soit  frottés  entre  eux,  soit  contre  des  corps  liquides 
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ci  s*:«ÎI'îes.  rv?  semblent  pas.  d'après  N.  Pouillet,  susceptibles  de 
produire  étectricitt'.  à  moins  cepen^nt  qu'ils  soient  chargés  de 
particules  solides  ou  bquides- 

Quand  oo  élève  la  température  d'un  corps,  il  acquiert  une 
tendance  à  s'électriser  rêsineuseroent  :  mats  cette  tendance  n'est 
pas  proportionnelle  dans  tous  tes  corps  avec  le  même  degré  de 
température. 

3*  L  état  de  la  surface  d  un  corps  est  pour  beaucoup  quant  à 
l'espèce  de  fluide  que  le  frottement  lui  communique;  on  a  remar- 
qué qu'en  général  les  aspérités  de  la  surface  donnent  aux  corps 
une  tendance  à  s  électriser  Haineusement,  surtout  quand  ils  sont 
mauvais  conducteurs. 

La  couleur,  la  disposition  des  molécules  ou  des  tibres,  la  di- 
rection dans  laquelle  on  frotte  et  même  la  pression  plus  ou 
moins  grande  du  corps  frottant  peuvent  influer  aussi  sur  l'espèce 
d'électricité  qui  s'y  produit:  mais  les  observations  sont  si  va- 
gues, qu'on  ne  peut  poser  une  règle  générale  comme  pour  les 
deux  cas  ci-dessus  de  la  température  et  de  la  rugosité  de  sur- 
face. Lorsque,  par  exemple,  on  frotte  un  ruban  de  soie  noir 
contre  un  ruban  de  soie  blanc,  le  noir  prend  toujours  l'électri- 
cité résineuse;  si  les  deux  rubans  sont  de  même  espèce  et  qu'on 
les  frotte  en  croix,  c'est  celui  qui  est  frotté  transversalement  qui 
s'électrise  négativement,  et  l'autre,  qui  reste  immobile,  prend 
l'électricité  positive  ou  vitrée;  enûn,  il  y  a  des  substances  qui, 
comme  le  disthène,  acquièrent  l'électricité  positive  sur  quelques 
points  de  leur  surface,  et  l'électricité  négative  sur  d'autres,  sans 
que,  pour  cela,  on  remarque  la  moindre  différence  de  tempéra- 
ture ou  d'aspect. 

4"  D'après  M.  Becquerel,  une  plaque  métallique  acquiert  l'é- 
lectricité vitrée  par  le  frottement  avec  de  la  limaille  de  même 
métal,  et,  par  suite,  la  limaille  s'électrise  résineuse  ment. 

Deux  plaques  de  métaux  différents  frottées  Tune  contre  l'au- 
tre prennent,  l  une  l'électricité  vitrée,  l'autre  l'électricité  rési- 
neuse; mais  on  a  observé  que  tout  métal  s'électrise  positivement 
avec  les  uns  et  négativement  avec  d'autres.  Voici  une  table  basée 
d'après  ces  observations,  où  chaque  métal  développe  l'électricité 
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vitrée  avec  celui  qui  le  suit,  et  l'électricité  résineuse  avec  celui 
qui  le  précède  : 


Antimoine.  Argent.  Platine. 

Arsenic.  Or.  Paladium. 

Cadmium.  Cuivre.  Cobalt. 

Per.  Étain.  Nickel. 

Zinc.  Plomb.  Bismuth. 


H  ne  faut  pas  oublier  cette  circonstance  que,  lorsqu'on  frotte 
l'un  contre  l'autre  deux  corps  qui  n'ont  pas  un  même  degré  de 
dureté  et  que,  par  conséquent,  il  y  en  a  un  des  deux  qui  laisse 
adhérer  à  l'autre  une  partie  de  sa  substance,  le  frottement  n'a 
plus  lieu  entre  ces  deux  corps  différents,  mais  bien  entre  le  plus 
mou  et  la  partie  de  ce  dernier  détachée  et  déposée  sur  le  plus 
dur,  ce  qui  rend  très-diflicile  l'appréciation  des  eflets  électriques 
obtenus  par  le  frottement,  et  nombreuses  les  causes  d'erreur  ; 
dans  ce  cas,  toute  l'attention  du  plus  habile  expérimentateur  est 
nécessaire. 

D'après  M.  Peclet,  la  tension  de  l'électricité  obtenue  par  le  frot- 
tement est  indépendante  de  la  vitesse,  de  la  pression,  de  l'étendue 
des  surfaces  en  contact,  de  l'épaisseur  des  corps  frottants  et  de 
la  manière  dont  ils  frottent  ;  mais  H .  Becquerel  prétend  qu'on  doit 
"btenir  un  maximum  de  tension  en  ne  perdant  pas  de  vue  les 
deux  considérations  suivantes  :  1°  quand  la  décomposition  des 
deux  électricités  dans  le  frottement  est  plus  rapide  que  la  recom- 
position, la  tension  électrique  augmente;  2°  si  la  recomposition 
a  lieu  dans  un  espace  de  temps  appréciable,  plus  la  vitesse  des 
deux  corps  frottants  sera  grande,  plus  élevé  aussi  sera  le  maxi- 
mum de  tension. 

On  devra  avoir  le  soin  de  se  rappeler  tout  ce  que  nous  venons 
de  dire  lorsqu'on  lira  la  description  des  machines  électriques 
fondées  sur  le  développement  de  l'électricité  par  frottement,  car 
nous  nous  bornerons  à  décrire  les  parties  dont  elles  sont  compo- 
sées et  les  eflets  qu'elles  produisent. 

Dorénavant  nous  emploierons  exclusivement  les  dénominations 
positive  et  négative  pour  désigner  les  électricités  vitrée  et  rési- 
neuse; car,  comme  nous  l'avons  dit,  non-seulement  ces  deux 
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derniers  mots  seraient  impropres,  mais  susceptibles  aussi  d'oc- 
casionner des  erreurs,  puisque  la  résine  peut  produire  de  l'é- 
lectricité vitrée,  et  le  verre  de  l'électricité  résineuse,  selon  la  na- 
ture des  corps  frottants. 

La  pression  est  une  des  actions  mécaniques  qui  développent  le 
tluide  électrique.  La  découverte  en  est  due  à  OEpinus.  Plus  tard, 
Libes  démontra  que,  si  l'on  pose  un  disque  métallique  sur  un 
taffetas  gommé  et  qu'on  le  soulève  au  moyen  d'un  manche  iso- 
lant après  l'avoir  comprimé  légèrement,  ce  disque  se  charge  d'é- 
lectricité positive,  et  le  taffetas  d'électricité  négative.  Cette  expé- 
rience n'est  pas  concluante,  car  l'adhérence  entre  le  métal  et  le 
vernis  produit  un  effet  analogue  au  frottement;  mais  l'abbé  Haûy 
est  panenu  à  produire  l'électricité  dans  un  grand  nombre  de 
corps  à  surfaces  unies  et  dans  des  circonstances  où  il  n'était  pas 
permis  de  douter  que  le  phénomène  fût  dû  à  la  pression.  Un 
fragment  de  spath  calcaire  s'électrise  positivement  quand  on 
le  presse  un  moment  entre  les  doigts  ;  il  en  est  de  même  du 
spath-fluor,  du  mica,  de  l'arragonite,  du  quartz  et  de  plusieurs 
autres  substances;  notons  cependant  que  le  genre  d'électricité 
dont  ces  substances  se  chargent  dépend  du  corps  avec  lequel  on 
les  comprime. 

Haûy  découvrit  aussi  une  propriété  très-importante  dans  les 
cristaux  électrisés  par  la  pression  :  celle  de  conserver  leur  élec- 
tricité pendant  quelques  heures,  et  même  pendant  quelques  jours; 
le  carbonate  de  chaux,  entre  autres,  possède  une  force  conserva- 
trice si  grande,  qu'il  donne  encore  des  signes  sensibles  d'électri- 
cité onze  jours  après  avoir  été  soumis  pendant  un  instant  à  la  pres- 
sion. Cesl  sur  cette  propriété  qu'est  fondée  l'aiguille  électrique 
d'Haùy,  l'un  des  électroscopes  les  plus  simples  et  les  plus  exacts. 

M.  Becquerel  a  conclu  de  ses  expériences  que  la  quantité  de 
tluide  qui  se  dégage  est  proportionnelle  à  la  pression;  on  ne 
peut  cependant  pas  adopter  cette  assertion  comme  une  loi  géné- 
rale, parce  que  les  liquides  n'ont  pas  été  soumis  à  l'expérience 
et  que  les  gaz,  qui  sont  éminemment  compressibles,  n'ont  pré- 
senté aucune  apparence  électrique. 


Digitized  by  Google 


ÉLECTRICITÉ  STATIQUE.  65 

Le  clivage  est  aussi  une  des  actions  mécaniques  qui  dévelop- 
pent l'électricité.  En  opérant  rapidement  dans  l'obscurité  avec 
une  feuille  de  mica  et  en  se  servant  de  pinces  isolantes,  il  se 
produit  une  faible  lumière  phosphorescente,  et,  au  moyen  de 
leleclroscope,  on  peut  s'assurer  que  chacune  des  deux  feuilles 
résultant  du  clivage  possède  une  électricité  contraire  dont  l'inten- 
sité est  d'autant  plus  grande  que  l'opération  a  été  plus  rapide. 

Ce  phénomène  ayant  toujours  lieu,  quelle  que  soit  l'épaisseur 
de  la  feuille  de  mica,  on  peut  déduire  comme  conséquence  qu'il 
se  reproduirait  si  cela  était  possible,  jusqu'à  la  séparation  des 
deux Hlemicres  molécules. 

On  peut  obtenir  des  effets  semblables  avec  toutes  les  sub- 
stances cristallisées  qui  se  prêtent  au  clivage  et  qui  sont  de 
mauvais  conducteurs  de  l'électricité. 

Le  bref  résumé  que  nous  venons  de  donner  de  quelques-uns 
des  divers  moyens  propres  à  développer  l'électricité  et  d'autres 
que  nous  ferons  connaître  plus  loin  laissent  entrevoir  que,  bien  ap- 
profondis, ils  pourraient  se  réduire  à  un  nombre  très-rcstreint  de 
phénomènes  généraux  ;  peut-être  même  (d'après  une  opinion  que 
nous  n'enregistrons  ici  que  sous  toute  réserve)  sont-ils  tous  dus  à 
une  réaction  chimique  plus  ou  moins  perceptible.  Mais,  en  sup- 
posant à  chacun  une  origine  spéciale,  il  n'y  a  néanmoins  que 
quatre  sources  où  les  sciences,  les  arts  et  l'industrie  viennent 
puiser  quand  ils  doivent  recourir  a  l'électricité. 

Nous  étudierons  plus  tard  les  appareils  et  les  phénomènes  qui 
se  rattachent  à  l'électricité  produite  par  les  réactions  chimiques, 
par  la  chaleur  et  par  l'induction  électro-magnétique,  parce  qu'ils 
doivent  être  traités  avec  la  même  étendue,  au  moins,  que  ceux 
dont  nous  venons  de  nous  occuper,  alin  de  bien  faire  comprendre 
ce  que  sont  les  appareils  désignés  en  physique  sous  le  nom  de 
machines  électriques.  Ces  machines,  dont  la  construction  est  fon- 
dée sur  la  propriété  qu'ont  les  corps  de  développer  l'électricité 
par  le  frottement,  étaient  les  seules  connues  dans  la  première 
période  de  l'histoire  de  l'électricité  que  nous  avons  esquissée. 
Faisons  en  maintenant  la  description. 
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DESCRIPTION  DES  MACHINES  ÉLECTRIQUES. 

Rigoureusement  parlant,  tout  appareil  susceptible  de  détruire 
l'équilibre  des  fluides  électriques  qui  se  trouvent  dans  tous  les 
corps  à  Y  état  naturel  et  de  mettre  en  évidence  une  des  propriétés 
quelconques  de  l'électricité  est  une  machine  électrique.  Ainsi  la 
plante  qui  croit  dans  une  capsule  isolée,  comme  celle  qu'employait 
M.  Pouillet  pour  démontrer  l'action  physiologique  dans  l'acte 
de  la  végétation,  serait  en  réalité  une  machine  électrique  ;  mais 
on  est  convenu  de  restreindre  l'emploi  de  cette  dénomination,  et 
de  la  réserver  pour  désigner  les  appareils  qui,  au  moyen  du  frot- 
tement, mettent  en  lumière  les  phénomènes  de  l'électricité. 

Le  morceau  d'ambre  dans  lequel  Thaïes  de  Milet  découvrit  la 
propriété  d'attirer  les  corps  légers  et  le  drap  de  la  tunique  ou  du 
manteau  avec  lequel  il  dut  le  frotter  constituent  la  première  ma- 
chine électrique  connue  qui  ait  servi  aux  expériences  de  cette 
branche  de  la  science.  Le  cylindre  d'ambre  et  le  morceau  de  fla- 
nelle avec  lesquels  le  docteur  Walls  obtint  la  première  étincelle 
constituent  de  même  une  machine  électrique.  Le  tube  de  verre 
avec  le  bouchon  de  liège  et  la  tringle  métallique  dont  Gray  se  ser- 
vit pour  faire  la  grande  division  des  corps  en  idio-éleclriques  et 
anélectriques,  voilà  encore  une  autre  machine  plus  parfaite  déjà, 
puisqu'elle  renferme  toutes  les  parties  dont  se  compose  essentiel- 
lement la  machine  électrique  employée  de  nos  jours. 

11  serait  beaucoup  trop  long  de  signaler  toutes  les  modifications 
qui  ont  été  faites  à  ces  machines,  tant  dans  la  matière  que  dans  la 
forme  des  trois  parties  principales  qui  les  constituent,  car  ces 
modifications  sont  innombrables.  Walls,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit,  employa  un  cylindre  de  succin  et  un  morceau  de  flanelle; 
Otto  de  Gucricke  se  servit  d'un  globe  de  soufre  qu'il  faisait  tour- 
ner et  frottait  avec  la  main.  Hawksbée  faisait  usage  d'une  sphère 
de  verre  qui  tournait  sur  un  axe;  Gray  se  servit  d'un  tube  de 
verre,  auquel  il  ajouta  pour  la  première  fois,  d'accord  avec 
Winkler,  un  conducteur  isolé,  car  on  peut  considérer  comme  tel 
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la  tige  métallique  qu'il  engagea  dans  le  bouchon  de  liège  de  son 
tube  de  verre.  En  1752,  Duflay  démontra  que  la  glace  pouvait 
Icnir  lieu  de  corps  frotté,  et  l'abbé  >'ollet  lui-même  lui  servit  de 
conducteur  en  restant  suspendu  à  des  cordons  de  soie.  En  1741, 
Boze  introduisit  de  nouveau  le  globe  de  verre  de  Hawksbéc  en  le 
substituant  au  tube  qu'on  employait  exclusivement  depuis  les  ex- 
périences de  (iray.  (le  fut  aussi  lui  qui  le  premier  eut  ridée  de 
recueillir  l'électricité  développée  par  le  frottement  sur  un  con- 
ducteur isolé,  qui  n'étai!  autre  chose  qu'un  tuyau  de  fer-blanc 
suspendu  au  plafond  par  un  cordon  de  soie.  Le  germe  de  cette 
idée  existait  dans  la  tige  métallique  inventée  par  Gray,  quoiqu'il 
ne  se  rendit  pas  compte  des  avantages  qui  devaient  en  résulter 
plus  tard.  Winklcr  employa,  comme  corps  frottant,  un  coussin, 
au  lieu  de  la  main,  qui  jusqu'alors  avait  rempli  cet  oflice.  On  doit 
à  M .  (îordon  la  forme  cylindrique  de  plusieurs  machines,  et  à  Kams- 
den,  d'après  les  uns,  au  docteur  Ingénouze,  suivant  les  autres,  la 
machine  à  plateau  connue  sous  le  nom  de  machine  électrique  ordi- 
naire, parce  qu'elle  est  la  plus  usuelle  dans  les  cabinets  de  phy- 
sique. 

Kn  général,  on  peut  dire  que  toutes  les  machines  électriques 
maintenant  en  usage  se  composent  d'un  corps  frottant,  d'un  corps 
[tollé  ci  d'un  conducteur  isolé. 

Le  corps  frottant  est  un  coussin  élastique  rembourré  de  crin  et 
recouvert  de  cuir  enduit  d'une  couche  de  substance  oxydable,  telle 
que  l'or  mnsif  (deuto-sulfurc  d  etain)  ou  différents  amalgames 
parmi  lesquels  celui  de  zinc  et  d'étain  semble  être  préférable. 

Le  coqts  frotté  est  un  cylindre  ou  plateau  de  verre  ou  de  toute 
antre  substance  idio-électrique. 

Le  conducteur  isolé  est  généralement  un  système  de  cylindres 
creux  en  laiton,  terminés  par  des  surfaces  sphériques  ou  arron- 
dies, et  soutenues  par  des  colonnes  en  verre  vernies  à  la  gomme 
laque. 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'indiquer  pourquoi  ces  substances  et 
«es  formes  ont  été  adoptées  plutôt  que  d'autres  :  les  lois  déduites 
des  phénomènes  que  nous  avons  déjà  signalés  et  l'expérience  ont 
démontré  leurs  avantages.  .Nous  allons  faire  une  description  dé- 

l.  5 


Digitized  by  Google 


66  L'ELECTRICITE  ET  LES  CHEMINS  DE  FEK. 

taillée  de  trois  ou  quatre  des  machines  les  plus  employées  dans  les 
cabinets  «le  physique. 

La  figure  15  représente  la  machine  électrique  de  Ramsdenou 
«ITngénouze.  Le  plateau  de  verre  a,  dontpe  diamètre  varie  depuis 

50  et  80  centimètres 


pour  les  machines  or- 
dinaires, jusqu'à  5 
mètres,  comme  celle 
que  possède  le  Panop- 
ticon  de  Londres,  est 
fixé  par  son  centre  a 
un  axe  muni  de  sa 
manivelle  b  et  assu- 
jetti au  moyen  de  la 


Fi(t  ,5  vis  c.  Les  montants 

dd  sont  disposés  de 

manière  à  supporter  en  même  temps  le  plateau  de  verre  et  les 
quatre  coussins  qui  le  frottent  des  deux  côtés  depuis  la  circonfé- 
rence jusqu'à  un  tiers  ou  la  moitié  du  rayon.  Le  conducteur 
isolé  sur  des  colonnes  en  verre  M,  se  termine  en  deux  bran- 
ches ii,  qui  entourent  le  bord  du  disque  à  l'extrémité  de  son  dia- 
mètre horizontal,  c'est-à-dire  qu'elles  forment  une  croix  avec  les 
montants  où  sont  les  frottoirs.  Les  branches  du  conducteur  sont 
armées  de  pointes  métalliques  en  regard  du  plateau,  dont  elles 
s'approchent  beaucoup,  sans  le  toucher  cependant.  Quelquefois 
on  attache  aux  montants  des  morceaux  de  taffetas  qui  recouvrent 
la  partie  du  disque  di  qui  vient  de  subir  le  frottement  depuis  le 
coussin  jusqu'à  la  branche,  afin  d'éviter  la  perte  de  l'électricité 
au  contact  de  l'air  humide. 

Quand  on  veut  faire  fonctionner  la  machine,  il  faut  avoir  soin 
de  bien  sécher  chacune  de  ses  parties,  d'enduire  les  coussins  avec 
un  des  amalgames  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  et  de  les 
mettre  en  communication  avec  le  sol  au  moyen  d'une  chaîne  mé- 
tallique ;  après  quoi  il  suftit  d'imprimer  un  mouvement  de  rota- 
tion à  la  manivelle  pour  recueillir  l'électricité  sur  le  conducteur 
isolé. 


Digitized  by  Google 


ÉLECTRICITÉ  STATIQUE.  MACHINES  ÉLECTRIQUES.  67 

Il  est  presque  inutile  d'expliquer  ce  qui  a  lieu  dans  cette  ma- 
chine, car  c'est  la  conséquence  nécessaire  de  ce  que  nous  avons 
dit  dans  les  pages  précédentes.  L'électricité  positive  qui  se  déve- 
loppe par  le  frottement  sur  le  plateau  de  verre  décompose  par 
influence  le  fluide  naturel  du  conducteur  isolé,  surtout  dans  les 
branches  ii  ;  l'électricité  positive  repoussée  va  occuper  toute  la 
surface  du  conducteur  isolé,  et  l'électricité  négative,  qui,  au 
conlraire,  est  attirée,  passe  par  les  pointes  métalliques  des  bran- 
ches, et  neutralise  l'électricité  positive  dont  est  chargé  le  plateau. 
Le  fluide  négatif  développé  sur  les  coussins  s'écoule  par  le  sol, 
avec  lequel  ces  coussins  doivent  être  en  parfaite  communication, 
parce  que,  s'ils  restaient  chargés  d'électricité  négative,  ils  déve- 
lopperaient une  quantité  moindre  de  fluide  positif  dans  le  plateau, 
car  ils  tendraient  à  le  neutraliser.  ' 

Pour  reconnaître  quand  le  conducteur  de  la  machine  est  chargé 
d'électricité,  et  pour  mesurer  la  charge,  on  se  sert  de  Y  électro- 
mètre à  cadran  ou  de  Henley,  que  représente  la  ligure  10,  et  dans 
lequel  la  petite  houle  de  sureau  o,  atta- 
chée à  une  tige  de  bois  librement  sus- 
pendue, s'éloigne  plus  ou  moins  du  con- 
ducteur r,  et  marque  le  degré  d'écarté- 
ment  sur  un  cadran  en  ivoire. 

On  emploie  quelquefois  des  conduc- 
teurs secondaires.  Ce  sont  de  gros  cylin- 
dres en  cuivre  ou  en  fer-blanc  suspendus 
par  des  cordons  en  soie  ou  appuyés  sur 
•les  colonnes  isolantes.  En  mettant  ces 
conducteurs  en  communication  avec  ceux 
de  la  machine,  le  système  entier  se  charge  d'électricité,  et  l'on 
peut  obtenir  des  étincelles  plus  fortes,  car  la  tension  est  beau- 
coup plus  grande. 

Comme  exemple  remarquable  d'une  machine  de  ce  genre, 
susciterons  celle  qui  est  au  Panopticon  de  Londres,  construite 
'I  après  les  plans  de  Marmaduke  Clarke.  Le  plateau  a  5  mètres 
de  diamètre,  et  est  mis  en  mouvement  par  une  petite  machine  à 
tapeur,  le  conducteur  isolé  est  un  cylindre  de  75  centimètres  de 


Fig.  16. 
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rayon,  et  de  w2  mètres  de  long.  L'électricité  que  développe  celle 
énorme  machine  se  communique  à  une  ballerie  composée  de 
5T»  jarres  de  verre,  donl  les  armatures  réunies  présentent  une 
surface  de  250  pieds  carres.  Les  effets  qu'on  obtient  avec  cette 
machine  et  cette  batterie  sont  extraordinaires,  et  on  peut  vrai- 
ment les  comparer  à  ceux  de  la  foudre,  car  on  est  parvenu 
à  fondre  instantanément  des  fils  métalliques  longs  de  20  el 
2'2  pieds, 

La  machine  de  Van  Mantm  (tig.  17)  diffère  de  celle  de  Iîams- 
tien,  en  ce  qu  elle  est  établie  de  façon  à  produire  à  volonté  l'clec 


Fig.  17. 


tricité  positive  ou  l'électricité  négative,  c'est-à-dire  celle  des 
coussins  ou  celle  du  plateau. 

Les  deux  paires  de  coussins  sont  disposées,  dans  ce  cas,  dans 
le  sens  du  diamètre  horizontal,  appuyées  sur  les  semi-globes  eu 
laiton  z  et  z\  Il  y  a  deux  branches  mobiles  xx  et  ytf  qui  doivent 
toujours  être  en  plans  perpendiculaires,  c'est-à-dire  que,  quand 
la  branche  yy'  est  verticale,  la  branche  xx  reste  horizontale, 
communique  avec  les  coussins,  et  transmet  au  sol  L'électricité  né- 
gative, tandis  que  la  branche  yy'cl  le  globe  y  se  chargent  d'élec 
h  u  ilé  posilixe.  Ouaud,  au  contraire,  la  branche  i/// est  horizon- 
laie,  la  branche  x\r',qui  o>l  verticale,  communique  avec  le  plateau 
el  recompose  sou  fluide  au  moyeu  du  fluide  naturel  du  sol,  tan- 
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dis  que  la  branche      recueille  l'électricité  des  coussins,  c'est- 
à-dire  l'électricité  négative,  et  la  communique  au  globe  g  et  aux 
semi-globes  zz',  où  l'on  peut  charger  les  condensateurs. 
La  machine  de  Nairne  (fig.  \H)  est  disposée  aussi  pour  donner 


les  deux  électricités;  mais  ou  peut  les  recueillir  à  la  lois  sur  deux 
conducteurs  différents. 

Le  corps  frotté  est  ordinairement  un  grand  cylindre  de  verre  ay 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal  by  et  le  frottement  est  produit 
dans  le  sens  de  la  longueur  par  un  seul  coussin  e,  fixe  à  l'un  des 
conducteurs  isolés  hh,  tandis  que  l'autre,  r/r/,  armé  de  pointes, 
so  charge  d'électricité  contraire  à  celle  de  lili.  Au  moyen  des 
brandies  i  ou  ?,  on  peut  recueillir  simultanément  les  deux  électri- 
cités ou  une  seule  à  volonté  ;  dans  ce  dernier  cas,  il  suffit  de 
mettre  l'un  des  conducteurs  en  communication  avec  le  sol.  On 
peut  aussi  y  ajouter  une  armure  ou  morceau  de  taffetas  gommé, 
atin  de  prévenir  les  effets  du  contact  de  l'air  humide  avec  le  cy- 
lindre de  verre. 

On  a  tenté  de  remplacer  le  plateau  ou  cylindre  en  verre  par 
•I  autres  corps  moins  hygrométriques,  moins  coûteux  et  moins 
fragiles.  En  1851  figurait  à  l'Exposition  de  Londres  une  machine 
où  on  avait  substitué  au  plateau  en  verre  une  courroie  en  gutta- 
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:*r-r  \  :  i  rviJîi!  -ijr  doux  po:îies;  et  à  ] 'Exposition  universelle 
t*-V>  31)1 .  Fabre  H  kunemaun  on!  présenté  une  machine 
■:■  M  <V^{ne  était  en  caoutchouc  vulcanisé.  .Nous  ne  doutons 
pn*  <>-  1  excellence  de  cette  dernière  modification,  car  le  caout- 
r  hou.  e-t  un  corps  éminemment  éleetriqut*,  et  son  prix  modique, 
airi^i  que  la  ténacité  qu  il  peut  acquérir,  permettra  de  faire  de 
«rands  plateaux  et  de  répandre  ainsi  l'usage  de  machines  d  une 
haute  puînée. 

M.  Jules  Thoré  a  en>ove  dernièrement  à  l  Académie  des  scien- 
ces  de  Paris  une  communication  dans  laquelle  il  décrivait  une 
machine  électrique  imentée  par  lui,  semblable,  pour  la  forme, 
à  celle  dont  nous  venons  de  parier,  qui  était  à  l'Exposition  de 
Londres;  mais,  au  lieu  d  une  courroie  en  gutta-percha,  M.  Thoré 
emploie  un  bande  de  papier  dont  les  deux  extrémités  sont  collées 
ensemble  de  manière  qu'on  puisse  la  tendre  sur  deux  cylindres 
ou  rouleaux  en  bois  recouverts  de  soie.  En  imprimant  un  mou- 
vement de  rotation  à  l'un  des  deux  cylindres,  et  en  appuyant  sur 
le  papier  un  fer  à  repasser  chaud,  on  obtient  des  quantités  con- 
sidérables d'électricité.  M.  Sigaud  de  Lafont  et  d'autres  auteurs 
anciens  ont  décrit  de  semblables  machines,  où  le  papier  est  rem- 
placé par  des  rubans  de  soie. 

L'électrophore,  dont  l'invention  est  attribuée  par  quelques-uns 
au  Suédois  Wilfce,  mais  par  M.  Becquerel  et  la  plupart  des  phy- 
siciens à  Volta,  est  la  plus  simple  et  la  plus  commode  de  toutes 
les  machines  avec  lesquelles  on  obtient  l'électricité  par  frotte- 
ment et  par  influence,  quand  on  n'a  besoin  toutefois  que  de  pe- 
tites charges  électriques. 

L'électrophore  se  compose  d'un  gâteau  de  résine  r  (fig.  19)  el 
d'un  disque  en  métal  m  pourvu  d'un  manche  isolant  a.  La  résine 
doit  être  enfermée  dans  une  boite  en  bois,  et  il  faut  avoir  soin 
que  sa  surface  soit  bien  unie.  Le  disque  peut  être  en  cuivre  ou 
en  laiton  avec  un  rebord  arrondi,  ou  bien  en  bois  recouvert  d'une 
feuille  d'étain;  son  diamètre  doit  être  plus  petit  que  celui  du  gâ- 
teau de  résine. 

Pour  faire  fonctionner  cet  appareil,  on  frotte  ou  plutôt  l'on  bat 
In  résine  avec  une  peau  de  ehat:  on  place  le  disque  sur  la  résine 
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en  appuyant  avec  la  main  ;  puis  on  le  soulève  par  son  manche,  el 
il  se  trouve  chargé  d'électricité  positive  qui  éclate  en  une  étin- 
celle quand  on  approche  un  doigt,  un  excitateur  ou  une  bouteille 
de  Leyde.  Cette  opération  peut  être  répétée  plusieurs  fois  sans 
qu'il  soit  besoin  d'électriser  de  nouveau  le  gâteau  de  résine. 

L'explication  de  ce  phénomène  est  fort  simple.  L'électricité 
négative  développée  sur  le  gâteau  de  ré- 
sine décompose  par  influence  l'électri- 
cité naturelle  du  disque  métallique  et  du 
corps  qui  est  en  contact  avec  lui  par  la 
main;  l'électricité  positive  est  attirée 
vers  le  gâteau  pour  y  neutraliser  l'élec- 
tricité négative;  mais  elle  n'y  passe  pas, 
parce  qu'elle  s'accumule  sur  une  surface 
très-grande  et  qu'elle  ne  peut  vaincre  la 
résistance  de  l'air,  qui  est  un  mauvais  conducteur;  l'électricité 
négative  qui  occupe  la  partie  supérieure  du  disque  est  repoussée 
et  passe  au  sol  par  la  main  de  l'opérateur;  el,  quand  on  lève  le 
disque  par  son  manche,  il  n'est  chargé  que  d'électricité  posi 
live. 

La  simplicité,  le  peu  de  volume,  le  prix  modique  el  la  commo- 
dité de  cet  appareil  en  ont  beaucoup  répandu  l'usage,  et,  comme 
nous  l  avons  dit,  on  le  préfère  aux  autres  machines  électriques 
quand  on  n'a  pas  besoin  d'obtenir  de  grandes  charges  en  peu  de 
temps. 

MM.  Fabre  et  Kunemann  ont  construit  des  électrophorcs  dont 
le  gâteau,  au  lieu  d'être  en  résine,  est  en  caoutchouc  vulcanisé, 
comme  les  plateaux  des  machines  dont  nous  avons  parlé,  et  ils 
assurent  que  les  résultats  sont  aussi  bons. 

Voulant  obtenir  de  l'électrophore  une  grande  quantité  d'élec- 
tricité, on  a  imaginé  de  réunir  plusieurs  de  ces  appareils  et  de 
les  soumettre  à  un  mouvement  capable  de  développer  en  tous 
simultanément  les  propriétés  électriques.  Nous  ne  décrirons  pas 
la  machine  électrophorique  de  M.  flirarbon,  cela  n'étant  pas  né- 
cessaire pour  faire  comprendre  le  but  qu'il  s'est  proposé,  et  nous 
ne  croyons  pas  qu'on  doive  la  préférer  au  simple  éleclrophore 
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pour  de  faibles  charges,  ni  aux  machines  à  plaleau  pour  les  char- 
ges plus  fortes. 

Au  mois  de  décembre  1854,  M.  Hermitc  présenta  à  l'Académie 
des  sciences  la  description  et  le  calcul  d  une  machine  électrique 
dont  il  proposait  la  construction,  fondée  Sur  le  principe  de  1  é- 
lectrophore.  D'après  son  auteur,  celte  machine  devait  offrir  une 
particularité  singulière,  celle  de  développer  l'électricité  de  ma- 
nière à  produire  une  quantité  considérable  de  travail  mécanique, 
au  lieu  d'en  exiger,  comme  cela  a  lieu  d'ordinaire.  Le  compte 
rendu  de  l'Académie  des  sciences  ne  décrivant  pas  l'appareil, 
nous  n'avons  pu  nous  en  faire  une  idée  quelconque;  mais  il  est 
certain  que,  lorsque  l'auteur  voudra  mettre  son  invention  à  exé- 
cution, il  se  trouvera  bien  loin  de  ses  calculs  et  de  ses  considé- 
rations. 

Pour  produire  de  grandes  charges  électriques  en  peu  de  temps, 
il  n'y  a  aucun  appareil,  parmi  ceux  déjà  connus,  qui  puisse  riva- 
liser avec  la  machine  hydro-électrique  d'Armstrong.  Elle  est  duc 
au  physicien  de  ce  nom,  qui  appliqua  de  la  manière  la  plus  heu- 
reuse dans  sa  construction  le  principe  qu'il  déduisit  d'un  fait  ob- 
servé accidentellement  en  1840  par  un  ouvrier  de  Sighill,  près  de 
Newcastle,  lequel,  voulant  régler  le  poids  de  la  soupape  de  sûreté 
d  une  machine  à  vapeur  fixe  dont  il  était  chargé,  resta  tout  sur- 
pris en  voyant  partir  une  étincelle  électrique  paraissant  sortir  du 
métal  de  la  chaudière. 

C'est  aussi  le  frottement  qui  développe  l'électricité  dans  la 
machine  d'Armstrong  :  mais  c'est  le  frottement  d'un  jet  de  vapeur 
à  haute  pression  contre  les  ajutages  étroits  par  où  on  le  fait  sor- 
tir. Cette  machine  se  compose  d'une  chaudière  à  vapeur  isolée  « 
(fig.  20),  d'une  boite  réfrigérante  fc,  de  trois  ajutages  de  sortie  c, 
et  d'un  conducteur  d. 

La  chaudière  est  à  foyer  intérieur,  dont  on  voit  la  petite  porte 
en  f  et  la  cheminée  en  y;  elle  est  isolée  sur  quatre  colonnes  de 
verre  t>,  fixées  à  un  cadre  muni  de  roulettes  u  ;  s  est  la  soupape 
de  sûreté,  r  le  robinet  pour  laisser  sortir  la  vapeur  et  faire  agir 
l'appareil.  Quand  on  ouvre  ce  robinet,  la  vapeur  passe  d'abord 
do  la  chaudière  au  grand  tuyau  f;  elle  se  répand  ensuite  dans 
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trois  tuyaux  qui  traversent  en  droite  ligne  la  l>oile  b,  et  arrive 
aux  ajutages  c,  qui  terminent  ees  tubes. 


Fip.  20. 


La  boite  réfrigérante  b  contient  de  l'eau  à  la  température  ordi- 
naire; le  niveau  de  cette  eau  n'étant  pas  assez  élevé  pour  attein- 
dre les  tubes,  on  pose  sur  ceux-ci  des  mèches  de  coton  dont  les 
bouts  trempent  dans  l'eau,  qui  monte  en  vertu  de  la  capillarité, 
et  refroidissent  jusqu'à  un  certain  degré  la  vapeur  passant  dans 
les  tubes  :  la  vapeur  qui  se  produit  dans  la  boite  b  passe  dans  la 
cheminée  par  un  autre  petit  tube  courbé  que  l'on  voit  dans  la 
ligure. 

Les  ajutages  de  sortie  constituent  la  partie  principale  de  l'appa- 
reil, car  c'est  d'eux  que  dépend  le  pouvoir  électrique  de  la  machine. 
Après  de  nombreux  essais,  M.  Armstrong  s'est  arrêté  à  la  dis- 
|»osition  représentée  dans  les  figures  SI  et  22.  Le  tuyau  de  vapeur 
t'élargit  en  forme  de  cône  prés  de  son  extrémité,  et  on  y  introduit 
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la  pièce  représentée  dan?  la  ligure  24,  qui  est  le  vrai  ajutage  de 

sortie,  et  dont  on  voit  la  coupe,  mais  déjà 
introduite  dans  le  tube,  dans  la  figure  22. 
Elle  se  compose  d'un  tronc  de  cône  en  bois 
;j,  dont  la  plus  petite  base  est  attachée  à  la 
pièce  de  métal  m.  La  vapeur  y  arrive  direc- 
tement, frappe  contre  le  métal,  s'éparpille, 
et  est  contrainte  de  passer  par  une  fente;  là 
elle  s'éparpille  de  nouveau  pour  passer  par 
un  orifice  d'un  diamètre  approprié  et  pra- 
tiqué dans  Taxe  même  du  tronc  de  cône  en  bois;  l'anneau  à  vis  n 
sert  à  fixer  solidement  l'ajutage  de  sortie.  Quand  la  vapeur  tra- 
verse la  boite  b,  le  refroidissement  y  produit  quelques  petites 
gouttes  d'eau  qui  sont  entraînées  par  le  reste  de  la  vapeur,  et  il 
semble  démontré  par  les  expériences  de  Faraday  que  c'est  au 
frottement  de  ces  gouttes  contre  le  bois  de  l'ajutage  qu'est  dû  le 
développement  de  l'électricité  :  ainsi  donc  les  gouttelettes  d'eau 
constituent  le  corps  frottant,  les  parois  de  l'ajutage  le  corps 
frotté,  et  la  vapeur  est  l'agent  ou  le  moteur  qui  détermine  un 
frottement  rapide. 

Le  conducteur  d  a  à  peu  près  la  forme  indiquée  par  la  figure  20: 
c'est  celle  d'un  peigne  ou  plutôt  d'une  brosse  métallique  :  la  va- 
peur lui  communique  son  électricité,  et,  comme  il  est  isolé,  on 
peut  faire  jaillir  l'étincelle  sur  la  boule  «",  qui  est  une  partie  du 
conducteur. 

On  a  omis  sur  la  figure  un  autre  tube  d'échappement  destiné 
à  introduire  différentes  substances  en  poudre  entraînées  par  la 
vapeur,  afin  d'étudier  leur  influence  sur  la  nature  et  la  quantité 
d'élcclricilé  produite. 

Avec  une  chaudière  de  80  centimètres,  ce  qui  n'est  pas  un  ap- 
pareil bien  volumineux,  on  obtient  plus  d'électricité  qu'avec  trois 
machines  ordinaires  à  plateau  de  1  mètre  et  faisant  un  tour  par 
seconde.  Il  y  a  eu  à  la  Sorbonnc  une  autre  machine  plus  puis- 
sante :  elle  avait  quatre-vingts  ajutages  de  sortie,  cl  ses  énormes 
étincelles  se  succédaient  avec  une  rapidité  telle,  qu'elles  formaient 
un  jet  continu  éblouissant,  large  de  quelques  eenli mètres  et  long 
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de  plusieurs  décimètres.  ]jc  musée  polytechnique  de  Londres 
possède  une  machine  plus  puissante  encore. 

Avant  de  passer  outre,  et  pour  terminer  ce  chapitre,  nous  ex- 
pliquerons la  différence  existant  entre  les  deux  états  sous  lesquels 
se  présente  l'électricité,  états  tout  à  fait  distincts,  du  moins  en 
apparence,  ce  qui  a  fait  donner  à  l'un  le  nom  d'électricité statique, 
et  à  l'autre  celui  d'électricité  dynamique* 

Toutes  les  fois  qu'il  y  a  neutralisation  des  deux  électricités  po- 
sitive et  négative,  soit  à  travers  l'air  au  moyen  d'une  étincelle, 
soit  au  moyen  d'un  corps  conducteur,  l'électricité  se  trouve  à 
l'état  dynamique  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  neutrali- 
sation, car  on  suppose  que  les  deux  fluides  sont  en  mouvement  et 
qu'ils  se  dirigent  à  la  rencontre  l'un  de  l'autre  pour  se  recompo- 
ser. Cette  dénomination  exprime  une  idée  opposée  à  celle  d'état 
statique  ou  de  repos,  où  se  trouvent  les  deux  électricités  quand, 
après  leur  développement,  elles  restent  accumulées  séparément 
sur  des  corps  isolés.  L'état  statique  a  aussi  reçu  le  nom  de  ten- 
sion  électrique,  qui  exprime  parfaitement  l'état  violent,  pour  ainsi 
dire,  où  se  trouve  le  fluide  électrique  et  la  tendance  qu'il  a,  par 
conséquent,  à  l'abandonner. 

L'état  dynamique  peut  être  instantané  ou  continu.  Il  est  instan- 
tané dans  tous  les  cas  où  deux  corps  électrisés  sont  isolés,  et,  par 
conséquent,  n'acquièrent  plus  d'électricité  après  s'être  mutuel- 
lement neutralisé  celle  qu'ils  possédaient.  Mais,  si  l'on  suppose 
que  l'un  des  deux  corps  communique  avec  un  générateur  perma- 
nent d'électricité  positive,  et  l'autre  avec  un  générateur,  perma- 
nent aussi,  d'électricité  négative,  les  deux  fluides  se  renouvellent 
à  mesure  qu'ils  se  neutralisent,  et  il  y  aura  entre  les  deux  corps 
une  série  d'étincelles  s'ils  sont  à  une  certaine  distance  l'un  de 
l'autre,  ou  une  réunion  continue  des  deux  électricités  si  les  deux 
corps  communiquent  entre  eux  par  un  conducteur.  Cette  neutra- 
lisation non  interrompue  est  ce  qu'on  appelle  état  dynamique 
umtinu  ou  courant  électrique,  et  les  phénomènes  obtenus  au 
moyen  de  ces  courants,  leurs  lois  et  les  appareils  qui  les  produi- 
sent, constituent  l'électricité  dynamique,  branche  nouvelle  de  la 
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science  électrique  qui  date  à  peine  de  soixante  ans,  mais  qui  a 
rendu  aux  arts  et  aux  sciences  des  services  si  nombreux  el  d'une 
telle  importance,  qu'on  a  dû  non -seulement  la  séparer  de  î'élcc- 
tricilé  statique  connue  depuis  Thaïes  de  Milet,  mais  en  taire  de 
nouvelles  subdivisions  qui  semblent  devoir  prendre  d'immenses 
proportions,  comme  nous  le  verrons  dans  les  prochains  cha- 
pitres. 
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CHAPITRE  H 

< 


Ouand  on  compare  les  résultais  qu'entraîne  aujourd'hui  le 
simple  énoncé  d'un  l'ail  avec  ceux  qu'il  produisait  à  une  époque 
non  encore  trop  éloignée,  on  ne  peut  qu'admirer  les  progrès  im- 
menses de  l'intelligence  humaine  et  la  rapidité  avec  laquelle 
tonte  idée  émise  porte  finit  de  nos  jours.  Plus  de  deux  mille  ans 
se  sont  écoulés  entre  les  observations  de  Thaïes  de  Jlilet  et  la 
construction  des  machines  perfectionnées  de  Hamsden  et  de  Van 
.Marum,  et  pendant  cette  longue  suite  d'années  nous  ne  voyons 
apparaître  qu'à  de  rares  intervalles  les  importants  travaux  de 
Gilbert,  Otto  de  Guericke,  Gray,  Muschenbroek  et  Franklin,  dont 
nous  avons  parlé.  A  l'époque  où  nous  vivons,  chaque  année,  cha- 
que jour,  chaque  minute,  sont  témoins  d'une  nouvelle  révélation, 
et  à  peine  une  découverte  est-elle  annoncée  que  déjà  elle  sert  de 
point  d'appui  au  levier  puissant  de  la  science,  qui  bientôt  en 
cherche  d'autres  pour  poursuivre  sa  marche  dans  le  progrés. 

Par  une  de  ces  bizarreries  dont  la  Providence  seule  a  le  secret, 
c'est  quand  la  fiévreuse  activité  développée  dans  le  monde  scien- 
tifique par  les  découvertes  de  Franklin  changeait  le  cours  de  la 
science;  quand,  abandonnant  les  investigations  sur  l'électricité, 
on  s'occupait  presque  exclusivement  de  l'étude  des  phénomènes 
qui  sont  les  fondements  de  la  chimie  moderne;  quand,  seul, 
I  infatigable  Coulomb  cherchait  à  lixer  les  lois  des  phénomènes 
•  leetriques,  el  que  celte  science  semblait  condamnée  à  ne  plus 
voir  s'étendre  le  cercle  de  ses  applications:  c'est  alors  qu'un  cas 
lortuil,  étranger  en  apparence  à  lout  ce  qui  avait  rapport  à  l'élec- 
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tricité,  vint  attirer  l'attention  générale  au  milieu  d  une  des  plus 
grandes  commotions  politiques  qui  aient  jamaistroublé  l'Europe. 
Le  galvanisme  naît  en  171)0,  l'année  même  de  la  mort  de  Frank- 
lin, comme  pour  rendre  un  dernier  honneur  au  nom  déjà  im- 
mortel de  l'illustre  Américain.  Celte  découverte  fait  faire  à  la 
science  un  pas  gigantesque,  et,  comme  pour  la  dédommager  du 
veuvage  où  cette  grande  mort  semblait  la  laisser,  elle  lui  ouvre 
une  voie  nouvelle  et  féconde. 

Un  simple  hasard,  nous  l'avons  dit,  enfanta  ce  grand  événement, 
et,  pour  que  la  loi  de  la  création,  qui  des  plus  petites  causes  fait 
surgir  les  plus  grands  effets,  eût  son  accomplissement  dans  les 
progrès  de  l'intelligence  humaine,  il  suffit  d'une  circonstance  mi- 
nime pour  faire  passer  à  la  postérité  le  nom  de  (ïalvani  :  ce  fut 
le  fait  de  préparer  des  grenouilles  pour  le  bouillon  d'une  ma- 
lade sur  une  table  où  se  trouvait  une  machine  électrique 1 .  En 
effet,  une  dame  de  Bologne,  qui  s'occupait  d'expériences  sur  celte 
machine,  remarqua  que  les  grenouilles  placées  à  un  pied  de  dis- 
tance du  conducteur  et  touchées  avec  la  pointe  du  couteau  dans  la 
partie  supérieure  de  la  cuisse,  se  contractaient  avec  des  convul- 
sions très-violentes.  Ce  phénomène  lui  sembla  digne  d'être  rap- 
porté à  son  mari,  et,  en  effet,  elle  en  instruisit  Galvani.  En  lui  ra- 
contant le  fait,  elle  ajouta  qu'il  lui  semblait  que  ces  contractions 
avaient  lieu  au  moment  où  les  étincelles  partaient  du  conducteur 
de  la  machine;  et  on  reproduisit  ces  effets,  à  la  surprise  de  tous 
les  assistants. 

Si  (ïalvani  eut  été  un  physicien  habile,  dit  M.  Arago,  s'il  eût  élé 
familiarisé  avec  les  propriétés  du  fluide  électrique,  ce  phéno- 
mène eût  à  peine  été  remarqué  par  lui,  car  il  l'eût  attribué  à  ce 
que  nous  connaissons  sous  le  nom  de  choc  en  retour.  Heureuse- 
ment il  n'était  que  savant  anatornistc,  peu  au  fait  de  l'électricité, 
et,  frappé  de  la  nouveauté  du  fait,  il  voulut  lui  donner  suite,  et 
s'étudia  à  varier  ses  expériences  de  mille  manières,  au  gré  de 
son  ardente  imagination,  soit  avec  d'autres  animaux,  soit  avec 

■ 

1  Dan*  le  (|iialiuMuc  volume  .l<:  ms  Découvertes  scientifiques  M.  Figuier  combul 
•  elle  vei>iuii,  adoptée  par  Alibeit  ti\  Arapo. 
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l'électricité  atmosphérique.  Enfin,  s' acharnant  à  une  recherche, 
que  les  physiciens  eussent  regardée  comme  fort  inutile,  il  lit  une 
de  ces  découvertes  dont  le  hasard  se  plait  à  récompenser  la  per- 
sévérance du  profane  qui  travaille,  plutôt  que  l'indolente  con- 
fiance du  savant  qui  s'explique  tout  trop  facilement. 

11  remarqua  qu'une  grenouille  préparée  à  la  manière  ordinaire, 
qu'il  avait  suspendue  par  un  crochet  de  cuivre  à  une  balustrade 
de  fer  de  la  maison  par  lui  habitée,  éprouvait  tout  à  coup  de  vives 
contractions.  11  n'y  avait  plus  là  ni  machine  électrique  ni  choc 
en  retour  :  les  conjectures  de  la  science  s'évanouissaient  par  con- 
séquent, et  ce  fait  devait  naturellement  surprendre  tous  les 
hommes  spéciaux.  Lélonnement  du  professeur  de  Bologne  fut 
alors  légitime,  ajoute  M.  Arago,  et  l'Europe  entière  s'y  associa. 

Cal  va  ni  s'aperçut  que  les  contractions  n'avaient  lieu  que  quand 
le  vent  occasionnait  un  contact  entre  le  fer  de  la  balustrade  et  les 
muscles  de  l'animal  ;  et,  sans  faire  attention  aux  deux  métaux 
différents,  il  supposa  que  la  manifestation  électrique  provenait 
Jes  deux  courants  contraires  existant  dans  les  muscles  et  dans 
les  nerfs,  et  il  lui  donna  le  nom  d'électricité  animale.  11  considé- 
rait les  nerfs  et  les  muscles  comme  les  deux  armatures  d'une 
bouteille  de  Leyde  ;  quant  au  crochet  de  cuivre  et  au  fer  de  la 
balustrade,  ils  n'étaient,  à  ses  yeux,  qu'un  conducteur  complexe 
établissant  la  communication  entre  les  deux  armatures,  et  opé- 
rant la  décharge.  Un  fait  le  confirmait  dans  cette  croyance,  c'est 
qu'il  avait  obtenu  des  contractions  en  établissant  une  communi- 
cation entre  les  muscles  et  les  nerfs  au  moyen  d'un  seul  métal; 
il  reconnaissait  cependant  que  l'effet  obtenu  était  beaucoup  plus 
faible  que  lorsqu'on  employait  deux  métaux  différents. 

>'ous  l'avons  dit,  toute  hypothèse  est  bonne  dès  qu'elle  donne 
lieu  à  de  nouvelles  découvertes,  et,  sous  ce  point  de  vue,  celle  de 
fjalvani  fut  excellente,  car  les  controverses  qu  elle  suscita  et  les 
expériences  qui  vinrent  à  leur  suite  furent  d'une  grande  utilité 
pour  les  progrès  de  la  science,  et  on  leur  doit  des  découvertes 
que  n'eût  point  enfantées  peut-être  une  autre  hypothèse  plus 
exacte,  mais  moins  appropriée  à  cette  époque  d'innovation  et 
d'enthousiasme  fiévreux,  où  l'on  ne  prétendait  à  rien  moins  qu'à 
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>J»;i-f»U*r  k  secret  de  la  vie  et  à  le  ranger  dans  le  domaine  scienti- 
fique de  1  humanité. 

I>*s  phvsiolo-iMes  avaient  accaparé,  pour  ainsi  dire,  la  nou- 
velle électricité  sous  le  nom  A' électricité  animale  ou  fluide  galva- 
nique; mai-  le<  physiciens  ne  tardèrent  pas  à  opposer  leurs 
droits,  et  prétendirent,  d'une  manière  tout  aussi  formelle,  com- 
prendre les  nouveaux  phénomènes  dans  la  classe  des  faits  déjà 
connus  de  l'électricité  ordinaire. 

L'un  des  plus  ardents  partisans  de  celte  doctrine  fut  Alexandre 
Vol  ta,  professeur  de  physique  à  l'université  de  Pavie,  inventeur 
de  plusieurs  instruments  électriques,  et  rival  de  (ialvani  pour  la 
salace  persévérance  fie  ses  observations.  Il  obtint  les  convul- 
sions de  la  grenouille  en  interposant  deux  métaux  différents,  non 
pas  entre  un  nerf  et  un  muscle,  comme  avait  fait  (ialvani,  mais 
eu  les  faisant  toucher  un  muscle  seulement,  et  cette  expêrienrc 
ne  permit  plus  la  comparaison  faite  d'abord  des  nerfs  et  des  mus- 
cles avec  les  deux  armatures  d  une  bouteille  de  Levde.  L'électri- 
cité  négative  des  muscles  et  l'électricité  positive  des  nerfs  n  é- 
laiei.t  donc  qu'une  simple  supposition:  les  faits  observés  ne 
ressemblaient  à  aucun  de  ceux  déjà  connus,  et  se  couvraient  de 
nouveau  d'un  voile  épais.  >lais  Voila  voulut  dissiper  ces  ténè- 
bres. A  ses  yeux,  les  parties  animales  ne  jouaient  que  le  rôle 
secondaire  de  conducteurs  établissant  la  communication  entre 
les  métaux,  et,  an  contraire,  il  attribua  à  ceux-ci  la  propriété  de 
mettre  en  mouvement  le  fluide  électrique  qui  existait  en  repos  dam 
chacun  d'eux.  Comme  Franklin,  il  croyait  à  l'existence  d'une  seule 
électricité,  et  n'employait  jamais  ce  mot  au  pluriel.  *  Je  prouve, 
dit-il,  que  les  métaux  et  même  les  bons  charbons  de  bois  sont  non- 
seulement  les  meilleurs  conducteurs  électriques,  mais  aussi  des  ex- 
citateurs d'électricité  \  un  moyen  du '-simple  contact  

J'ai  découvert,  ajoute-l-il,  qu'avec  ees  métaux  ou  avec  ces  char- 
•  bons  on  peut  rompre  l'équilibre  de  la  matière  et  développer  une 
nouvelle  électricité.  Les  métaux  et  les  charbons,  émettant  par 
eux-mêmes  le  fluide  électrique  et  le  forçant  à  passer  dans  les  sur- 

1  II  le-»  iiuitniui  plus  laid  cleciro- moteur» 
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laces  conductrices  qu'il  touche,  provoquent  cette  faible  quantité 
d'électricité  qui  ne  peut  pus  être  observée  dans  les  électroinétres 
ordinaires,  même  les  plus  délicatement  construits,  mais  qui  suflit 
pour  contracter  les  fibres  nerveuses  des  muscles,  et  cela  sans 
frottement,  par  le  simple  contact  des  métaux,  pourvu  qu'au 
moyen  de  l'eau  ou  de  corps  imbibes  d'humidité  ce  contact  soit 
convenablement  ménagé.  » 

Quel  immense  horizon  ce  principe  n'a-t-il  pas  ouvert  aux  re- 
cherches électriques!  Voila  cependant  devait  l'agrandir  encore. 
L'école  de  Bologne  défendait  obstinément  la  théorie  de  Galvani. 
Le  dernier  et  Aid ini  présentèrent  à  l'appui  un  fait  qui  semblait 
contredire  l'opinion  du  physicien  de  Pavie:  les  contractions  mus- 
culaires pouvaient  s'obtenir  sans  le  concours  d'aucun  métal,  en 
faisant  seulement  toucher  une  des  parties  de  la  grenouille  aux 
muscles  de  la  cuisse.  Mais  cette  expérience,  loin  de  décourager 
Volta,  le  conduisit  à  généraliser  son  principe  et  à  admettre  que 
deux  corps  différents,  quelle  que  soit  leur  nature,  s'ils  sont  bons 
conducteurs,  se  constituent  toujours  en  deux  états  électriques 
contraires  par  le  simple  fuit  du  contact  établi  entre  eux. 

La  parité  observée  entre  les  résultats  d'une  expérience  faite  en 
1767  par  l'Allemand  Sulzcr  avec  l'électricité  statique,  et  ceux 
d'une  autre  expérience  de  Volta  avec  la  nouvelle  électricité,  vint 
mettre  en  évidence  l'analogie  existant  entre  les  deux  électricités, 
analogie  qu'indiquaient  déjà  les  contractions  de  la  grenouille  pro- 
voquées par  le  contact  des  métaux  et  le  choc  en  retour'.  Si  l'on 
place  une  rondelle  de  zinc  sur  la  langue  et  une  autre  de  cuivre 
dessous,  de  manière  qu'elles  débordent  un  peu,  on  ne  ressentira 
rien  tant  que  ces  rondelles  ne  seront  pas  en  contact;  mais,  dès 
que  le  contact  a  lieu,  et  pendant  tout  le  temps  (m  il  se  prolonge, 
on  éprouve  une  démangeaison  sur  la  langue,  de  la  chaleur  et  un 
f!oût  de  fer  très- prononcé.  Si  l'on  change  la  position  des  deux  ron- 
delles, c'est-à-dire  si  l'on  place  le  zinc  sous  la  langue  et  le  cuivre 
dessus,  on  ressent  une  impression  différente,  moins  facile  à  dé- 
finir, mais  semblable  à  celle  que  produit  le  conducteur  d'un*;  nia- 
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chine  électrique -chargé  d'électricité  négative;  lequel,  au  con- 
traire, donne  Je  <:oùt  (le  1er,  s'il  est  chargé  d'électricité  positive. 

dette  particularité  fournit  au  savant  physicien  non-seulement 
un  moyeu  de  distinguer  l'espèce  d'électricité  dont  se  chargeaient 
les  métaux  par  leur  mutuel  contact,  mais  aussi,  comme  nous  l  a- 
vons dit,  une  preuve  de  l'analogie  existant  entre  1  électricité  déve- 
loppée par  le  contact  et  celle  obtenue  par  le  frottement.  Les  con- 
tractions île  la  grenouille  n'étaient  donc  pas  le  seul  électroscopr 
commun  aux  deux  électricités;  il  v  avait  encore  celui  de  la  scn- 
salion  produite  à  la  surface  de  la  langue.  Voila,  non  satisfait  en-' 
core,  voulut  rendre  sensible  le  nouveau  fluide  avec  des  instru- 
ments semblables  à  ceux  qui  servaient  pour  1  ancienne  électricité, 
et  il  construisit  réleelrométre  qui  porte  son  nom.  Cet  électromè- 
tre  diffère  de  I  éleclroscope  de  bYnnet  en  ce  (pie  les  feuilles  d'or 
sont  remplacées  par  deux  pailles  très-fines  et  très-légères,  et  en 
ce  qu'il  est  pourvu  d'un  condensateur;  c'est  cet  électromètre  que 
nous  avons  décrit  dans  notre  premier  chapitre,  et  que  représente 
la  ligure  8  :  on  le  nomme  électromètre  ou  condensateur  de  paille, 
selon  qu'on  l'emploie  comme  simple  éleclroscope  ou  qu'on  y 
ajoute  un  condensateur. 

Au  moyen  de  cet  appareil  on  peut  rendre  sensible  le  fluide 
développé  par  le  contact  d'une  plaque  de  zinc  avec  une  plaque  de 
cuivre.  L'identité  des  deux  électricités  ainsi  démontrée,  Volta, 
par  une  autre  expérience,  prouva  que  le  fluide  développé  parle 
contact  des  métaux  n'était  pas  dû  au  frottement,  et  en  tira  celte 
conséquence  :  que  les  deux  électricités  étaient  les  mêmes,  mais 
qu'elles  provenaient  d'une  source  différente. 

C  était  donc  un  fait  évident  et  des  plus  importants  pour  la  phy- 
sique que  le  nouveau  fluide  était  soumis  aux  mêmes  lois  que  l'an- 
cien :  l'esprit  restait  confondu  devant  le  nombre  de  ses  applica- 
tions, et.,  si  l'on  avait  quelque  chose  à  désirer  encore,  c'était  de 
trouve;'  les  moyens  d'augmenter  ce  genre  d'électricité.  Cela  ne 
larda  point  :  dix  ans  après  la  découverte  de  Calvani,  le  t20  mars 
INOI),  Volta  écrivait  de  Coine  au  président  de  la  Société  royale 
de  Lombes  qu'il  avait  trouvé  le  moyeu  d'augmenter  à  volonté  le 
développement  de  l'électricité  galvanique.  Va\  effet,  plaçant  sur 
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uoc  plaque  tic  verre  un  disque  de  cuivre,  sur  celui-ci  un  disque 
«le  zinc,  sur  celui  de  zinc  une  rondelle  de  drap  humide;  puis  un 
disque  de  cuivre,  un  de  zinc,  une  rondelle  de  drap  humide  tou- 
jours dans  le  même  ordre,  et  continuant  ainsi  sans  changer  le 
rang  où  sont  placées  ces  substances,  il  obtint  un  appareil  qui  a 
reçu  le  nom  de  son  inventeur,  la  pile  de'Volto,  appareil  qui,  d'a- 
près M.  Arago,  est,  par.la  singularité  de  ses  effets,  l'instrument 
le  plus  merveilleux  qui  soit  sorti  des  mains  de  l'homme. 

Les  propriétés  de  cet  appareil  sont  :  1°  de  communiquer  une 
charge  d'électricité  positive  à  un  condensateur  si  l'on  applique 
celui-ci  au  dernier  disque  de  zinc  après  avoir  mis  le  premier  dis- 
que de  cuivre  en  communication  avec  la  terre;  it  de  communi- 
quer au  condensateur  une  charge  d'électricité  négative  si  l'on 
opère  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  si  l'on  met  le  zinc  de  la  partie 
supérieure  en  contact  avec  la  terre  et  si  l'on  applique  le  conden- 
sateur au  disque  de  cuivre  inférieur;  ces  expériences  peuvent  être 
répétées  indéfiniment,  même  quand  la  pile  est  montée  depuis 
quelques  heures,  pourvu  que  le  drap  conserve  quelque  humi- 
dité; ô°  de  produire  des  effets  électriques  d'autant  plus  intenses, 
que  le  nombre  d'éléments  accumulés  est  plus  grand. 

On  donne  le  nom  de  couples  ou  d'éléments  de  la  pile  à  chaque 
paire  de  disques,  l'un  en  cuivre,  l'autre  en  zinc,  qui  sont  en 
contact  entre  deux  rondelles  de  drap.  On  peut  rendre  ce  contact 
plus  intime  en  les  soudant  l'un  à  l'autre;  on  peut  aussi,  au  lieu 
«le  /inc  et  de  cuivre,  employer  deux  autres  métaux  pour  former 
un  couple,  pourvu  qu'ils  ne  soient  pas  attaqués  de  la  même  ma- 
nière par  l'acide  contenu  dans  le  liquide  dont  le  drap  est  imbibé, 
circonstance  que  nous  expliquerons  plus  tard. 

U»  disque  de  zinc  qui  forme  Tune  des  extrémités  de  la  pile  et 
charge  le  condensateur  d'électricité  positive  a  reçu  le  nom  de 
\wle  positif;  le  disque  de  cuivre  qui  termine  l'autre  extrémité  et 
charge  le  condensateur  d'électricité  négative  a  reçu  celui  de  pôle 
négatif.  Quand  les  deux  disques  sont  en  contact  avec  des  fils  métal- 
liques ou  conducteurs  d'une  longueur  quelconque,  ce  sont  ces  cou 
ducteurs  qui  prennent  les  noms  de  pôles,  rhéophores  ou  électrodes. 

Telles  sont  les  conditions  générales  d'une  pile  voltaïque  cl  les 
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principales  propriétés  qu'elle  possède.  La  figure  23  représente 
la  première  qui  sortit  des  mains  de  l'inventeur,  et  connue  au- 
jourd'hui sous  la  dénomination  de  pile  ù  colonne. 

Examinons  maintenant  quelques- 
uns  de  ses  effets. 

Comme  l'un  des  pôles  est  toujours 
chargé  d'électricité  négative  et  l'au- 
tre d'électricité  positive,  on  doit  ob- 
tenir une  étincelle  quand  on  les  rap- 
proche à  une  petite  distance  :  c'est 
ce  qui  arrive  en  effet  quand  la  pile 
est  assez  forte,  par  exemple  si  elle 
se  compose  de  vingt  ou  trente  cou- 
ples. 

L'effet  de  la  pile  étant  continu  et 
persistant  pendant  plusieurs  heures, 
les  étincelles  doivent  aussi  se  pro- 
duire pendant  plusieurs  heures,  et 
c'est  ce  qui  contirme  l'expérience. 
La  pile  de  Volta  est  donc  une  vraie  bouteille  de  Leyde,  ou  plutôt 
une  batterie  qui  a,  de  plus,  la  propriété  de  se  charger  elle-même, 
et  dans  laquelle  l'électricité  ne  s'épuise  pas  ù  chaque  décharge, 
comme  dans  une  batterie  ordinaire,  pourvu  qu'elle  soit  main- 
tenue dans  les  conditions  indiquées  plus  haut;  la  pile  doit  donc 
produire,  quoique  d'une  manière  différente  et  avec  une  intensité 
qui  dépend  de  la  permanence  de  son  action,  tous  les  effets  ob- 
tenus avec  la  bouteille  de  Leyde  et  les  batteries,  c'est-à-dire  dt^ 
effets  physiologiques,  physiques,  chimiques  et  mécaniques. 

Parmi  les  effets  physiologiques  de  la  pile  à  colonne,  nous  cite- 
rons le  suivant,  comme  un  des  plus  remarquables.  Si  l'on  prend 
dans  chaque  main  un  corps  métallique  légèrement  humecté  d'eau 
acidulée,  et  qu'après  avoir  mis  l'un  d'eux  en  contact  avec  la 
partie  inférieure  de  la  pile  on  louche  l'extrémité  supérieure  ou 
l'un  quelconque  des  disques  de  zinc  intermédiaires,  on  reçoit 
une  commotion  plus  ou  moins  forte  qui  se  renouvelle  pendant 
toute  la  durée  du  contact. 
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Parmi  les  effets  physiques,  ceux  do  chaleur  el  <le  lumière  sont 
visibles  quand,  au  lieu  du  corps  humain,  on  emploie  d'autres 
conducteurs  au  travers  desquels  s'effectue  la  neutralisation  des 
fluides,  pourvu  que  ces  conducteurs  et  la  pile  elle-même  réunis- 
sent certaines  conditions.  D'abord  la  pile  doit  être  suflisamment 
forte,  et,  par  conséquent,  se  composer  d'un  bon  nombre  de  cou- 
ples; ensuite  il  faut  (pie  ceux-ci  aient  une  surface  assez  étendue. 

Quant  aux  effets  calorifiques,  il  est  indispensable  que  l'élec- 
tricité passe  d'un  conducteur  de  grande  section  et  de  très-bonne 
conductibilité  à  un  autre  d'une  section  moindre  et  moins  bon 
conducteur:  c'est  ainsi  que  lorsqu'on  réunit  les  deux  polos  ou 
électrodes  de  cuivre  par  un  til  de  fer  ou  de  platine  très-mince  et 
court,  on  le  voit  rougir  et  rester  dans  cet  état  aussi  longtemps 
que  le  courant  passe,  c'est-à-dire  pendant  que  la  communication 
reste  établie,  à  moins  que  la  pile  soit  tellement  forte,  qu'elle  le 
fasse  fondre  ou  se  volatiliser  instantanément.  On  produit  aussi  les 
phénomènes  calorifiques  en  présentant  le  corps  que  l'on  veut 
fondre  ou  volatiliser  à  l'action  d'un  charbon  interposé  daitë  le 
courant,  de  manière  que  celui-ci  passe  à  travers  le  corps  et  le 
charbon  en  produisant  l'étincelle  ;  dans  ce  cas,  le  charbon  ac- 
quiert un  degré  de  température  assez  élevé  pour  fondre  instan- 
tanément le  métal  mis  en  contact  avec  lui. 

D'après  l'opinion  de  M.  de  la  Rive,  ces  effets  proviennent  de  la 
résistance  qu'éprouve  l'électricité  en  passant  d'un  corps  à  un  autre 
ou  d'une  molécule  d'un  môme  corps  à  la  suivante,  et  le  dévelop- 
pement de  chaleur  est  d'autant  plus  considérable,  que  la  quan- 
tité d'électricité  arrêtée  est  plus  grande.  Celte  hypothèse  est  jus- 
tifiée par  plusieurs  expériences  que  la  nature  de  ce  travail  ne 
nous  permet  pas  de  rapporter  ici.  Nous  recommanderons  ce- 
pendant, avant  de  terminer  ce  paragraphe,  la  lecture  d'un  mé- 
moire présenté  en  \HM  par  M.  Favre  à  l'Académie  des  sciences, 
sous  le  titre  de  Thermo-Chimie,  dans  lequel  l'auteur  démontre  que 
la  quantité  de  chaleur  produite  par  le  passage  du  courant  vol  laï- 
que dans  les  conducteurs  métalliques  est  rigoureusement  com- 
plémentaire de  celle  qui  est  consommée  par  les  couples  d'une 
pile,  et  qui  formerait  une  quantité  égale  à  la  chaleur  totale  cor- 
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re-pondant  aux  réactions  chimiques  qui  y  onl  lieu  si  la  transmis- 
sion électrique  se  faisant  sans  aucune  résistance  dans  les  con- 
ducteurs. 

Les  ellets  lumineux  exigent  que  le  courant  soit  interrompu  à 
de  très-pot i|<  intervalles,  et,  si  on  veut  leur  donner  une  grande 
intensité,  le  courant  devra  traverser  deux  charbons  séparés  aussi 
par  une  distance  excessivement  courte  :  la  lumière  alors  peut  so 
produire  dans  l'eau,  dans  le  vide  ou  dans  l'air,  ce  qui  prouve 
qu'elle  ne  résulte  pas  d'une  combustion  et  que  son  éclat  est  dii  à 
ce  que  dans  la  flamme,  —  si  Ton  peut  ainsi  nommer  ce  que  les 
physiciens  désignent  par  arc  voltaxque,  —  sont  interposées  el 
ehaulTées  au  rouge  blanc  les  particules  de  charbon  entraînées 
par  le  courant. 

L'étincelle  du  courant  électrique  diffère  de  celle  produite  par 
I  électricité  statique  en  ce  qu'elle  ne  part  pas  à  distance,  mais  au 
moment  même  du  contact  ;  et  elle  est  encore  plus  sensible  quand 
le  contact  cesse,  c'est-à-dire  quand  on  interrompt  le  courant  en 
ouvfant  le  circuit.  Cette  circonstance,  qui  est  fort  remarquable, 
vient  sans  doute  du  peu  de  tension  de  l'électricité  voltaîque. 

Nous  dirons,  en  terminant  nos  observations  sur  les  clîets  phy- 
siques de  la  pile,  que  des  essais  récents  ont  démontré  que  les 
pôles  positif  et  négatif  n'agissent  pas  de  la  même  manière  par 
rapport  à  la  chaleur  et  à  la  lumière  produites  par  le  courant.  La 
lumière  apparaît  d'abord  sur  l'un  d'eux,  tandis  que  la  chaleur  se 
manifeste  sur  l'autre. 

Quoique  les  effets  physiques  de  la  pile  de  Volta  n'aient  point 
encore  été  autant  appliqués  que  les  effets  chimiques,  ils  sont  ap- 
pelés à  jouer  un  grand  rôle  dans  les  arts  et  dans  l'industrie. 
Comme  nous  le  verrons  dans  un  autre  chapitre,  ils  sont  applica- 
bles à  l'inflammation  immédiate  des  substances  explosibles,  el 
pourront  peut-être  servir  de  base  à  un  système  de  signaux  des- 
tinés à  prévenir  les  accidents  dans  une  foule  de  circonstances  on 
les  moyens  actuels  seraient  impuissants  même  à  signaler  le  dan- 
ger. Quant  au  problème  de  l'éclairage  électrique,  s'il  n'est  pas 
encore  entièrement  résolu,  il  est  bien  près  de  l'être,  el  on  en  a 
déjà  retiré  de  grands  services. 
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I/CS  effets  chimiques  ont  été,  pendant  un  demi-siècle,  les  seuls 
employés  dans  les  arts  et  dans  l'industrie,  et,  bien  qu'ils  soieul 
encore  les  plus  importants  parmi  ceux  de  la  pile,  nous  ne  nous 
arrêterons  pas  à  en  faire  rénumération,  ce  qui  serait  une  tâche 
trop  longue,  car  ils  embrassent  presque  tous  les  phénomènes  de 
la  chimie  ;  cependant,  comme,  pendant  une  longue  période,  l'his- 
toire de  l'électricité  est  pleine  de  découvertes  faites  dans  l'électro- 
iliimie,  nous  ne  pouvons  nous  dispense]-  de  citer  celles  qui  font 
t'poqueet  qui  ont  immortalisé  leurs  auteurs. 

Le  prenne!'  et  le  plus  remarquable  parmi  les  effets  chimiques 
«le  la  pile  fut  découvert,  le  5l)  avril  1800,  par  Carlisle  et  Nichol- 
son,  peu  de  jours  après  que  fut  communiquée  au  public  la  lettre 
deYoltaau  président  de  la  Société  royale  de  Londres  \  voij.  p.  Sw2), 
pendant  que  cet  homme  illustre  constatait  l'identité  du  fluide 
galvanique  avec  le  fluide  développé  par  la  machine  électrique  à 
frottement,  et  étudiait  les  phénomènes  qu'il  était  parvenu  à  ren- 
dre plus  évidents  au  moyen  de  la  multiplication  du  couple  qui 
avait  servi  de  point  de  départ  à  ses  observations. 

Les  deux  chimistes  anglais  construisirent,  pour  répéter  les  ex- 
périences indiquées  par  Voila  sur  la  conductibilité  des  liquides, 
une  pile  composée  de  dix-sept  pièces  de  monnaie  et  d'autant  de 
disques  de  zinc  et  de  carton  humecté.  On  ne  sail  pas  de  quel  li- 
quide étaient  imbibés  ces  curions,  mais  ce  qui  est  certain,  c'est 
qu'avec  cette  pile  ils  obtinrent  des  secousses  très-sensibles,  et 
qu'après  quelques  essais  ils  perçurent  une  odeur  d'hydrogène 
très-prononcée.  Cette  odeur  suggéra  à  Nicholson  l'heureuse  idée 
défaire  passer  le  courant  électrique  par  un  tube  rempli  d'eau,  en 
se  servant  de  deux  fils  métalliques  placés  à  une  très-petite  dis- 
tance l'un  de  l'autre.  Les  expérimentateurs  ne  tardèrent  pas  à 
\<>ir  apparaître  dans  le  tube  une  longue  traînée  de  bulles  exces- 
sivement fines  qui  semblaient  sortir  du  bout  de  lil  métallique 
communiquant  avec  l'extrémité  urtjent,  c'est-à-dire  avec,  le  pôle 
"éijatif,  tandis  que  le  bout  opj  osé,  en  contact  avec  le  zinc,  ou 
pôle  positif,  s'oxydait  d'une  manière  visible.  Ku  transposant  les 
Ixmtsdu  conducteur  métallique,  c'est-à-dire  en  incitant  eu  com- 
niunicntion  avec  le  pèle  positif  celui  qui  produisait 'les  bulles,  et 
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avec  le  pôle  négatif  celui  qui  s'oxydait,  le  phénomène  devenait 
inverse  :  le  premier  des  bouts  s'oxydait,  et  le  second  laissait 
échapper  la  traînée  de  bulles.  Le  gaz  produit,  ayant  été  mélange 
avec  quantité  égale  d'air  atmosphérique,  lit  explosion  au  contact 
delà  flamme.  C'était  donc  de  l'hydrogène,  et  Carliste  et  Nicholson 
se  convainquirent  avec  surprise  qu'ils  étaient  parvenus  à  décom- 
poser l'eau  pour  la  première  fois  ;  car  Cavendish  avait  bien  réussi 
à  la  composer  avec  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène;  mais  tous  ses 
efforts  pour  en  séparer  les  éléments  avaient  été  vains. 

Nicholson  continua  seul  ces  essais,  et,  voulant  se  rendre  compte 
de  ce  qui  résulterait  de  l'emploi  de  lils  conducteurs  inoxydables, 
il  substitua  le  platine  au  cuivre,  et  se  servit  de  l'appareil  repré- 
senté par  la  ligure  c24,  auquel  on  a  donné  le  nom  de  voltamètre. 

11  se  compose  d'un  verre  b,  dont  le 
fond  est  traversé  par  deux  lils  dcpla- 
line  ff  qui  ne  doivent  pas  se  toucher 
et  couverts  par  les  cloches  en  verre  o 
et  /t,  remplies  de  liquide.  Ayant  éta- 
bli la  communication  entre  les  fils 
du  voltamètre  et  les  pôles  de  la  pile, 
if  remarqua  qu'aucun  des  fils  ne 
s'oxydait,  mais  qu'il  partait  de  cha- 
cun d  eux  une  traînée  de  bulles.  Il 
songea  alors  à  recueillir  les  gaz  dans 
des  cloches  séparées,  et  il  put  se  con- 
vaincre qu'un  des  gaz  était  de  l'hy- 
drogène et  l'autre  de  l'oxygène,  avec  cette  circonstance  remar- 
quable que  l'hydrogène  occupait  un  espace  double  de  celui  de 
l'oxygène. 

Deux  atomes  d'hydrogène  à  l'un  des  pôles  et  un  atome  d'oxy 
gène  à  l'autre  I  c'est  là  un  phénomène  bien  singulier,  disent  les 
auteurs,  car,  dans  les  décompositions  ordinaires,  les  éléments  se 
séparent,  mais  ils  ne  s'éloignent  pas  les  uns  des  autres,  tandis 
qu'ici  il  y  a  à  la  fois  séparation  et  transport  des  éléments  sépa- 
rés. Plus  tard,  quand  nous  parlerons  de  la  manière  dont  se  déve- 
loppe l'électricité  voltaïque  et  quand  nous  aurons  exposé  la  théo- 
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rie  de  la  pile,  nous  donnerons  l'explication,  faite  par  Grothus  et 
acceptée  par  les  physiciens,  de  ce  phénomène  et  de  toutes  les  dé- 
compositions chimiques  produites  par  le  courant  ;  car,  ainsi  que 
nous  Talions  voir,  la  pile  ne  décompose  pas  seulement  l'eau,  mais 
tous  les  corps  composés  résistant  à  d'autres  agents  chimiques. 
L'oxygène  et  les  acides  en  général  se  portent  toujours  à  la  cloche 
qui  couvre  l'électrode  positif,  et  l'hydrogène  et  la  plupart  des 
oxydes  ou  bases  salilîablcs  à  l'électrode  négatif. 

Les  physiciens  ont  donné  le  nom  iVéleclrolyte  au  corps  dont 
les  éléments  sont  décomposés  par  le  courant  de  la  pile;  on  a  fait 
ensuite  dériver  de  ce  nom  ceux  à'électrolysation  et  de  phénomènes 
électrolytigues  pour  signifier  la  décomposition  au  moyen  de  l'é- 
lectricité, et  les  phénomènes  relatifs  à  cette  décomposition. 

Cruikshanck  en  Angleterre  et  Ritter  en  Allemagne  renouvelè- 
rent en  môme  temps  les  expériences  de  Nicholson,  et  ils  obtinrent 
non-seulement  le  transport  des  éléments  gazeux,  mais  aussi  ce- 
lui des  solides;  en  effet,  des  fils  de  cuivre  ou  d'argent  étant  em- 
ployés, ces  corps  se  présentaient  à  l'état  métallique  au  prtle  néga- 
tif, quand  on  avait  le  soin  d'acidifier  l'eau  de  manière  qu'elle  en 
put  dissoudre  une  partie. 

Presque  à  la  même  époque,  Davy,  entrant  dans  la  carrière, 
fit  une  révolution  complète  dans  la  science,  et  enrichit  la  chimie 
de  nouvelles  découvertes.  «  En  poursuivant  mes  expériences  sur 
le  galvanisme  pendant  ces  deux  derniers  mois,  écrivait-il  de  Bris- 
tol le  20  octobre  1800,  j'ai  obtenu  un  succès  plus  grand  que  je  ne 
l'espérais.  Parmi  les  faits  nouveaux,  quelques-uns  me  donnent 
l'espoir  que  je  pourrai  soulever  le  voile  qui  couvre  les  actes  de  la 

nature  Je  me  suis  convaincu,  par  de  nombreuses  observations* 

fie  le  galvanisme  est  un  procédé  purement  chimique,  et  dépend 
complètement  de  loxydation  des  surfaces  métalliques  qui  ont  un 
degré  différent  de  conductibilité  électrique. 

Voici  encore  une  autre  théorie  tout  à  fait  nouvelle  de  l'électri- 
cité découverte  par  (ïalvani,  théorie  qui,  dans  ces  derniers 
temps,  a  même  prévalu  sur  celle  de  Volta,  mais  qui  est  loin  en- 
core d'avoir  entièrement  triomphé,  comme  nous  le  verrons 
bientôt. 
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Davv  continuel  à  enrichir  de  ses  découvertes  Yèlectro-chimie 
(nom  par  lequel  il  définit  l'union  des  deux  sciences  dans  le  dis- 
4  nui-s  qu'il  prononça  à  la  Société  royale  de  Londres  le  *20  novem- 
bre 1800).  En  novembre  1801,  il  annonça  la  combustion  de  l'ar- 
gent, de  l'or  et  du  platine,  et  le  l'ait  non  moins  important  de  la 
construction  d'une  pile  galvanique,  sans  Finterrention  de  sub- 
stances métalliques,  avec  dix  morceaux  de  charbon  bien  brûlés,  de 
l'acide  nitrique  et  de  l'eau  disposés  alternativement  dans  des 
verres  ordinaires.  11  justifiait  ainsi  ce  qu'il  avait  déclaré  dès  le 
8  juin  1801  :  qu'il  pourrait  construire  une  pile  avec  un  seul  mê- 
lai entre  deux  liquides  différents,  pourvu  que  l'oxydation  n'eût 
lieu  (pie  sur  une  des  surfaces  du  métal. 

\\  nllaston  présenta  aussi  un  mémoire  tendant  à  prouver  que 
l'oxydation  du  métal  était  la  cause  première  des  phénomènes 
vollaïques,  et  il  confirma  les  travaux  de  Volta  relativement  à  l  i 
dentitê  de  l'ancienne  et  de  la  nouvelle  électricité.  11  parvint  :i 
décomposer  l'eau  au  moyen  de  l'électricité  ordinaire,  et  voulut 
même  attribuer  le  lluide  développé  par  le  frottement  dans  In 
machine  électrique  à  une  oxydation  de  l'amalgame  dont  il  est  né- 
cessaire d'enduire  les  coussins  trotteurs. 

De  même  que  Wollastoi)  crut  pouvoir  supposer  qu'il  y  avait 
oxydation  chaque  fois  qu'il  y  avait  dégagement  d'électricité,  nV 
même  Hitler  crut  pouvoir  conclure  de  là  qu'il  y  avait  dégage- 
ment d'électricité  chaque  fois  qu  il  y  avait  oxydation.  Là-dessus, 
les  chimistes  multiplient  leurs  expériences  avec  la  pile  vollaïqiie, 
et  opèrent  des  merveilles,  au  nombre  desquelles  il  faut  mettre  en 
première  ligne  la  décomposition  de  la  potasse  et  de  U  sonde  par 
Davy,  en  1807,  qui  conduisit  à  la  connaissance  de  deux  nouveaux 
métaux,  le  potassium  et  le  sodium,  et  la  décomposition  de  la  ba- 
ryte et  de  la  chaux,  obtenue,  en  1808,  par  lîerzelius,  qui  con- 
firma ainsi  ce  qu'avait  avancé  auparavant  Lavoisier,  qui  attri- 
buait l'indifférence  des  terres  pour  l'oxygène  à  une  complète 
saturation  de  ce  corps. 

Pendant  le  cours  de  ces  expériences,  la  pile  reçut  dans  sa 
forme  d'imjmrtantes  modifications,  rendues  indispensables  par 
une  cause  toute  naturelle  :  comme  l'on  voulait  augmenter  les 
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eflets  de  la  pile,  on  augmenta  en  proportion  le  nombre  des  cou- 
ples, mais  l'on  fui  arrêté  par  un  grave  inconvénient  :  les  ron- 
delles de  drap  ou  de  carton,  comprimées  par  le  poids  îles  disques 
métalliques,  ne  s'imbibaient  plus  d  une  quantité  suffisante  de 
liquide  ou  le  laissaient  s'échapper  en  coulant  tout  le  long  de  l'ap- 
pareil, ce  qui  contrariait  ses  effets.  Nicholson,  le  premier,  eut 
ridée  de  diviser  la  colonne  en  tronçons  communiquant  entre 
eux  ;  mais  cela  ne  suffit  pas,  et  l'on  imagina  de  placer  la  colonne 
horizontalement  dans  une  longue  boite  calfeutrée  avec  un  mastic 
isolant.  Cruikshanck  inventa  un  autre  système  qui  permettait  de 
supprimer  les  rondelles  de  drap,  et  où  les  couples,  séparés  entre 
eux,  formaient  dans  une  auge  plusieurs  subdivisions  dont  les  in- 
tervalles étaient  remplis  avec  le  liquide  dont  on  imbibait  aupara- 
vant les  rondelles  de  drap  dans  la  pile  à  colonne.  Celte  nouvelle 
forme  lit  changer  le  nom  de  l'appareil,  qui  reçut  celui  de  pile  ù 
auge  ou  auge  voltaique.  Celle-ci  subit  encore  d'autres  modifica- 
tions partielles,  soit  dans  la  matière  de  l'auge,  soit  dans  la  forme 
«les  disques,  soit  enfin  dans  la  manière  de  placer  les  disques  dans 
l  auge,  modifications  qui  contribuèrent  beaucoup  aux  progrès  de 
la  chimie,  car  non-seulement  elles  facilitaient  le  mode  d'opérer, 
mais  elles  permettaient  d'obtenir  une  plus  grande  puissance  élec- 
trique. 

En  même  temps  qu'on  cherchait  à  multiplier  le  nombre  des 
couples,  on  fit  aussi  l'essai  de  disques  de  plus  grande  dimension: 
et,  au  mois  de  juin  1801 ,  Fourcroy,  Vauquelin,  Hachette  et  Thé- 
unnl  formèrent  une  pile  avec  des  disques  métalliques  d'un  pied 
rarré.  v  Les  commotions  et  la  décomposition  de  l'eau,  dit  le  Jour- 
uni  de  Physique  de  messidor  an  IX,  eurent  lieu  de  la  même  ma- 
nière qu'avec  un  nombre  égal  de  plaques  plus  petites;  mais  la 
cornbuslion  des  fils  métalliques  interposés  entre  les  deux  pùles 
^'opérait  instantanément  avec  une  violence  extraordinaire,  cl,  si 
t'«»n  immergeait  ces  fils  dans  du  gaz  oxygène,  ils  s'enflammaient 
(in  produisant  un  éclat  très-vif.  » 

fie  fait  important,  qui  s'est  constamment  renouvelé  dans  les 
nombreuses  expériences  faites  depuis,  permet  d'établir  d'une  fa- 
çon certaine  les  deux  principes  suivants  : 
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r  On  peut  accroître  la  force  d'une  pile  de  deux  manières  :  en 
:ii:iMiidis^ant  la  surface  des  corps  sur  lesquels  ont  lieu  les  réactions 
rhimiqu  *s.  ou  en  multipliant  le  nombre  de  petites  piles  ou  cou- 
ple^ qu'on  appelle  éléments;  mais  1  effet  n'est  pas  le  même  dans 
le*  deux  cas  :  dans  le  premier,  la  quantité  d'électricité  produite 
(  ht  considérable,  mais  on  a  besoin  de  conducteurs  à  grande  sec- 
tion; dans  le  second,  l'électricité  acquiert  une  tension  qui  la  rend 
susceptible  d'agir  plus  énergiquement  à  d  énormes  distances 
avec  un  conducteur  de  petit  diamètre. 

2*  h  une  pile  composée  de  plusieurs  petits  éléments,  on  peut 
faire  une  pile  à  un  seul  élément  de  grande  surface,  ou  une  pile  à 
plusieurs  éléments  différents  des  premiers.  Il  suffît,  pour  le  pre- 
mier cas,  de  réunir  tous  les  pôles  de  même  nom  des  divers  élé- 
ments et  d'en  former  deux  groupes  ;  pour  le  second,  on  réunit  les 
couples  par  des  pôles  différents  les  uns  après  les  autres.  Il  est 
inutile  d'ajouter  que  si  l'on  veut  avoir  une  pile  de  plusieurs  élé- 
ments, mais  en  plus  petit  nombre  et  d  une  surface  plus  étendue 
que  celle  des  premiers,  il  n'y  a  qu'à  faire  îles  groupes  partiels 
d'éléments  réunis  par  les  pôles  de  même  nom  et  à  réunir  ensuite 
ces  groupes  entre  eux  par  les  pôles  différents. 

Les  travaux  de  Davv  ne  laissèrent  aucune  ombre  sur  les  faits 
que  nous  venons  de  citer,  et  les  expériences  de  Cbildren,  en 
1808,  les  confirmèrent  de  telle  sorte,  qu'on  put  en  faire  une  des 
lois  de  l'électricité  dynamique,  loi  qu'on  peut  énoncer  ainsi  : 
Dans  la  pile,  la  tkssion  de  l  électricité  s'accroît  avec  le  nombre  des 
éléments,  et  la  quantité  avec  la  grandeur  des  couples  qui  composent 
celte  pile. 

Quoique  les  expériences  dont  nous  avons  parlé  et  qui  ont  con- 
duit à  cette  loi  soient  assez  explicites  pour  faire  comprendre  ce 
qu'on  entend  par  tension  et  par  quantité  dans  l'électricité  voltaï- 
que,  nous  ajouterons  cependant  quelques  mots  pour  jeter  encore 
plus  de  jour  a  ce  sujet. 

Lorsque  deux  circuits  opposent  une  égale  résistance  au  pas- 
sage de  l'électricité  et  que  le  rhéoinètre  (appareil  qui  sert  à  me- 
surer les  courants  électriques)  marque  un  nombre  de  degrés  pins 
grand  dans  l'un  que  dans  l'autre ,  on  dit  que  le  courant  a  plus 
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<Y  intensité  dans  le  premier  que  dans  le  second,  ou  qu'il  est  supé- 
rieur on  quantité;  et,  quand  deux  couranls  traversent  deux  cir- 
cuits diftërenls  et  marquent  le  même  degré  au  rhéomètre,  celui 
qui  ii  traversé  le  circuit  le  plus  résistant  est  celui  qui  ofl're  le  plus 
de  tension  :  en  d'autres  termes,  la  tension,  dans  une  pile,  est 
la  tendance  qu'a  l'électricité  accumulée  dans  les  pôles  à  se  dé- 
gager et  à  vaincre  les  obstacles  qui  s'opposent  à  son  essor;  et 
[intensité  est  la  quantité  de  fluide  dont  le  rhéomètre  indique  le 
nombre  de  degrés  plus  ou  moins  considérable. 

Les  effets  chimiques  de  la  pile  ne  se  bornent  pas  â  la  décom- 
position des  corps  ;  quelquefois  aussi  on  en  obtient  des  combi- 
naisons, comme  le  démontre  le  phénomène  observé  par  Seebeck 
en  1808.  Que  l'on  verse  quelques  gouttes  de  mercure  dans  une 
cavité  pratiquée  dans  un  morceau  d'hydrochlorate  d'ammoniaque 
et  (pi  on  conduise  le  courant  électrique  de  manière  que  le  pôle 
négatif  pénètre  dans  le  mercure,  enverra  celui-ci  s'augmenter 
graduellement,  s'épanouir  en  forme  de  champignon,  prendre  de 
la  consistance  et  parvenir  à  un  volume  cinq  ou  six  fois  plus  grand; 
en  un  mot,  il  se  forme  un  amalgame;  puis,  si  l'on  interrompt  le 
courant,  le  champignon  diminue  peu  à  peu,  l'hydrogène  et  l'am- 
moniaque se  dégagent,  le  mercure  revient  à  l'état  liquide,  et  l'a- 
malgame disparait. 

Parmi  les  e/fets  mécaniques  de  la  pile,  nous  mentionnerons  les 
mouvements  remarquables  imprimés  au  mercure  par  le  courant, 
cl  qui  ont  été  observés  par  Erman  en  1808  et  plus  tard  parHer- 
schelct  Davy.  Nous  citerons  aussi  les  expériences  de  Porret  en 
l8lli  :  il  divisait  un  vase  avec  un  diaphragme  vertical  en  peau  ou 
papier  imperméable;  il  remplissait  d'eau  l'un  des  compartiments 
cl  en  versait  seulement  quolques  gouttes  dans  l'autre;  puis,  in- 
Iroduisanl  le  rhéophore  positif  dans  le  premier  et  le  négatif  dans 
le  second,  il  observa  qu'excepté  la  petite  quantité  d'eau  décom- 
posée, le  liquide  traversait  la  paroi  verticale  cl  prenait  le  môme 
niveau  dans  les  deux  compartiments  au  bout  d'une  demi-heure; 
cl  qu'enfin  ce  niveau  devenait  plus  élevé  dans  le  compartiment 
négatifquc  dans  le  positif.  Il  remarqua,  en  outre,  que  la  nature 
du  liquide  n'avait  aucune  influence  sur  les  résultats,  et  que  l'as- 
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A  l'appui  de  leur  opinion  et  afin  de  prouver  qu'il  existe  entre 
le  cuivre  et  le  zinc  de  deux  plaques  qui  se  louchent  une  force 
électro-motrice  capable  de  développer  r électricité  jK>sîtive  dans 
l'une  et  négative  dans  l'autre,  Volta  et  ses  partisans  employèrent 
le  condensateur  à  pailles  (tig.  8>.  Après  l  avoir  mis  dans  sou  état 
naturel,  ils  établissaient,  au  moyen  de  la  main,  la  communication 
entre  le  plateau  supérieur  et  la  terre,  et  louchaient  en  même 
temps  avec  une  plaque  de  zinc  le  plateau  inférieur  du  condensa- 
teur :  un  instant  suffisait,  puis  on  interrompait  les  communica- 
tions, on  levait  le  plateau  supérieur,  et  on  pouvait  observer  une 
divergence  sensible  entre  les  pailles  de  l'élecli  oscope. 

Les  preuves  tirées  de  celte  expérience  ont  été  contestées  par 
les  partisans  de  la  réaction  chimique,  qui  prétendaient  que,  pour 
rendre  sensible  l'électricité  dans  le  condensateur,  il  était  indis- 
pensable d'avoir  humides  les  doigts  avec  lesquels  on  établit  la 
communication  entre  le  plateau  supérieur  et  la  terre,  et  de 
mouiller  aessi  la  main  avec  laquelle  on  prend  la  plaque  de  zinc 
louchant  le  plateau  inférieur;  et  ils  attribuaient  le  développe- 
ment de  l'électricité  à  l'action  chimique  qui  se  produisait  entre 
le  zinc  et  le  liquide  humectant  les  doigts. 

(In  invoque  l'expérience  suivante  contre  la  théorie  de  Volta: 
si,  adaptant  deux  [ils  d'or  ou  de  platine  aux  extrémités  des  iih 
d'un  rkeomètre,  on  les  introduit  dans  un  verre  rempli  d'acide 
azotique  pur,  on  n'aperçoit  aucun  phénomène  électrique,  parée 
que  cet  acide  n'attaque  ni  for  ni  le  platine;  mais,  si  l'on  ver* 
une  seule  goutte  d'acide  hydrochlorique,  une  action  chimique  >e 
produit,  et  il  y  a  à  l'instant  même  développement  d'électricité.  A 
celte  dernière  expérience  on  oppose  celle-ci  :  quand  on  met  en 
contact  dans  une  atmosphère  d'hydrogène  ou  dans  le  vide  deux 
plaques  de  métaux  différents  pourvues  de  manches  isolants,  on 
remarque  des  signes  d'électricité  qu'on  ne  peut  attribuer  à  une 
action  chimique. 

Ces  expériences  et  un  grand  nombre  d'autres  aussi  contradie 
loires  ne  suffisent  point,  à  notre  avis,  pour  donner  raison  à  l'un 
ou  à  l'autre  des  opposants,  car,  si  elles  étaient  concluantes,  cha- 
cun devrait  abandonner  la  prétention  d'expliquer  l'origine  d" 
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l'électricité  de  la  pile.  Pendant  près  de  trente  ans  la  théorie  de 
Volta  a  été  admise  presque  sans  conteste  ;  mais,  dans  ces  vingt 
dernières  aimées,  au  contraire,  celle  des  réactions  chimiques  a 
semblé  prendre  le  dessus>  et  a  été  soutenue  par  plusieurs  savants, 
entre  autres,  Becquerel,  de  la  Rive  et  Pouillet.  Cependant  Ber- 
zèlius  et  Ampère  ont  maintenu  celle  du  contact  d  une  manière 
qui  fait  honneur  à  leur  génie. 

La  magnifique  théorie  électro-chimique  du  premier,  qui  a  été 
modifiée  plus  tard  par  le  secend,  suffirait  à  faire  adopter  une 
opinion  qui,  sans  être  en  contradiction  avec  aucun  des  faits 
observés,  est  sans  doute  plus  philosophique  que  celle  qui  consi- 
dère les  réactions  chimiques  comme  cause  première.  Voici  quel- 
ques passages  de  la  théorie,  expliquée  par  Ampère  au  Collège  de 
France  : 

«  Si  nous  admettons  que  les  particules  des  corps  soient  natu- 
rellement dans  un  état  électrique  permanent,  il  résulte  de  l'en- 
semble de  faits  observés  que  nous  devons  regarder  comme  électro- 
négatifs,  c'est-à-dire  comme  renfermant  par  leur  nature  une 
quantité  plus  ou  moins  grande  d'électricité  négative,  tous  les 
corps  qui,  dans  les  décompositions  chimiques  par  la  pile,  se 
portent  habituellement  au  pôle  positif,  comme  s'ils  avaient  de 
1  affinité  pour  l'électricité  positive,  tandis  que  nous  regarderons 
comme  électro-positifs  ceux  qui  se  portent  de  préférence  au  pùle 
négatif. 

«  Mais,  si  les  particules  des  corps  sont  naturellement  dans  un 
état  électrique,  on  peut  se  demander  pourquoi  ils  ne  donnent 
eux-mêmes  aucun  signe  d'électricité.  Il  est  facile  de  répondre. 
En  effet,  les  particules  des  corps  se  sont  trouvées  en  contact  avec 
des  corps  plus  ou  moins  conducteurs,  puisque  aucun  corps  n'est 
complètement  dépourvu  de  la  faculté  conductrice  avec  le  temps  : 
elles  ont  agi  par  influence  pour  attirer  l'électricité  de  nom  con- 
traire à  la  leur,  cl  pour  repousser  l'électricité  de  môme  nom  ; 
par  ce  moyen  elles  se  sont  formées  comme  une  petite  atmosphère 
électrique  qui,  à  toute  distance  sensible,  dissimule  leur  électri- 
cité propre  :  elles  peuvent  être  assimilées  ù  des  petites  bouteilles 
de  Uyde.  » 

i.  7 
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Tel  est  l'état  naturel  qu'Ampère  attribue  aux  corps;  et,  dans 
la  même  séance  où  il  prononça  les  paroles  que  nous  avons  re- 
produites ci-dessus,  analysant  ce  qui  se  passe  dans  un  corps, 
d'après  cette  hypothèse,  qu'il  soit  électro-positif  ou  électro- 
négatif,  il  démontra  qu'on  n'y  découvrait  rien  d'incompatible 
avec  ce  qu'on  avait  observé  sur  le  mouvement  ou  la  transmission 
de  l'électricité  dans  les  corps  conducteurs,  avec  la  manière  dont 
l'étincelle  se  produit,  ni  avec  aucune  des  notions  générales  ad- 
mises. Allant  plus  loin,  Ampère  s'attacha  à  prouver  que  les  con- 
séquences de  la  théorie  électro-chimique  sont  d'accord  avec  les 
enseignements  de  l'expérience,  et  qu'on  explique  parfaitement, 
avec  cette  théorie,  la  décomposition  et  la  combinaison  des  corps 
par  la  pile,  en  un  mot,  que  c'est  la  force  électro-motrice  qui 
y  agit. 

Personne  n'a  résumé  la  question  qui  nous  occupe  d'une  ma- 
nière aussi  claire  que  M.  l'abbé  Moigno,  dans  son  excellent  Traité 
de  télégraphie  électrique;  et,  comme  nous  arriverions  difficilement 
à  être  aussi  lucide  et  aussi  complet  que  lui,  nous  préférons  le 
laisser  parler  lui-môme. 

«  Tliéorie  de  la  pile.  —  Cette  théorie  a  été,  dans  ces  derniers 
temps,  l'objet  de  tant  de  controverses,  de  tant  d'expériences,  de 
tant  de  dissertations  à  perte  de  vue,  qu'on  aurait  dû,  ce  semble, 
l'éclairer  de  quelque  jour  ;  mais  les  expériences  se  contredisent, 
les  dissertations  se  combattent,  et  la  lumière  n'est  pas  faite. 

«  Je  vais  poser  nettement  le  problème  et  indiquer  la  solution 
qui  est  pour  moi  l'expression  de  la  vérité  et  des  faits.  Dans  la 
pile  il  y  a  et  une  action  chimique,  et  de  l'électricité  produite,  et 
un  courant  établi.  D'où  naît  cette  électricité,  et  comment  s'éta- 
blit le  courant  ?  L'électricité  est-elle  le  produit  de  l'action  chi- 
mique, ou  l'action  chimique  est-elle  le  produit  de  l'électricité? 
Partisan  convaincu  de  la  théorie  électro-chimique  et  ne  conce- 
vant les  combinaisons  et  décompositions  que  sous  1" intervention 
des  électricités  propres  ou  accidentelles  des  molécules,  nous  ne 
balancerons  pas  un  instant,  et  nous  admettrons  comme  fait  théo- 
rique et  pratique  à  la  fois  :  1°  que  l'électricité  de  la  pile  est  anté- 
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Heure  à  l'action' chimique,  ou  que  l'électricité  de  la  pile  est  la 
cause,  et  l'action  chimique  l'effet  ;  2°  que  l'électricité  de  la  pile 
nait  au  contact  des  deux  éléments  positif  et  négatif  du  zinc  et  du 
cuivre,  du  cuivre  et  de  l'amalgame  du  zinc,  du  zinc  et  du  pla- 
tine, du  zinc  et  du  charbon,  etc.,  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène 
dans  la  pile  à  gaz  de  M.  Grove.  La  théorie  du  contact  est  donc 
celle  que  nous  adoptons.  Les  expériences  que  je  vais  décrire  ne 
laissent  dans  mon  esprit  place  à  aucun  doute  ;  en  les  rappelant, 
j'aurais  l'occasion  de  faire  revivre  un  excellent  appareil,  le  dupli- 
cateur de  l'électricité,  décrit  il  y  a  bien  longtemps  dans  les 
Tableaux  de  physique  de  Barruel  :  on  ne  l'a  pas  seulement  oublié, 
on  a  osé  lui  substituer  des  instruments  beaucoup  plus  imparfaits, 
par  exemple,  l'électromètre  condensateur  à  trois  plateaux. 

«  Le  duplicateur  de  l'électricité  (fig.  25)  se  compose  d'un  con- 
densateur et  demi.  E  est  un  électro- 


scope  condensateur  à  feuilles  d'or;  l)  est 
un  demi-condensateur,  simplement  for- 
mé d'un  disque  de  cuivre  semblable  au 
plateau  supérieur  du  premier  conden- 
sateur, et  porté  sur  une  tige  isolante 
de  verre.  Voici  pur  quelle  manipulation 
«n  transforme  cet  ensemble  en  duplica- 
teur de  l'électricité  :  on  touche  le  bou- 
lon B  du  condensateur  avec  le  corps 


dont  on  veut  éprouver  l'électricité,  en  Fi8- 25- 

même  temps  que  l'on  fait  communiquer  le  plateau  supérieur.  S 
avec  le  sol  ;  on  a,  de  cette  manière,  en  admettant  quele  corps  fût 
électrisé  positivement  -+- 1  sur  le  plateau  inférieur  Y  ou  collecteur, 
H  —  1  sur  le  plateau  supérieur  S;  on  porte  alors  ce  plateau  supé- 
rieur sur  le  demi-condensateur  F,  en  môme  temps  que  par-dessous 
on  fait  communiquer  T  avec  le  sol;  on  a  par  là  même  h- 1  sur  le 
plateau  inférieur  Y\  —  1  sur  le  plateau  supérieurs.  Si  Maintenant , 
par  un  til  conducteur  isolé,  on  met  le  collecteur  y  du  condensateur 
E  eu  communication  avec  le  plateau  inférieur  Y',  en  môme  temps 
«]ue  le  plateau  supérieur  S  communique  avec  le  sol,  on  aura  sur 
Y' 4-2  d'électricité  positive,  —  2  Sur  le  plateau  supérieurs,  et  0 
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sur  le  plateau  Y.  On  porte  de  nouveau  le  plateau  S  sur  le  collec- 
teur y,  en  même  temps  que  le  collecteur  communique  avec  le 
sol  ;  on  a  2  sur  Y}  —  2  sur  S,  et,  en  faisant  communiquer  }  ' 
avec  Y  par  un  arc  conducteur  isolé,  pendant  que  S  communiquera 
avec  le  sol,  on  aura  -+-  4  sur  F,  —  4  sur  S;  la  quantité  primitive 
d'électricité,  doublée  dans  un  premier  transport,  et  quadruplée 
par  un  second,  deviendra  H  par  un  troisième,  10  par  un  qua- 
trième, etc.;  elle  croîtra  donc  dans  une  proportion  énorme.  Ce 
n'est  pas  une  progression  arithmétique,  où  l'unité  ajoute  à  l'unité, 
comme  dans  le  condensateur  à  trois  plateaux,  mais  une  progres- 
sion géométrique  dont  la  raison  est  2.  Cela  posé,  en  opérant  avec 
un  instrument  semblable  dont  les  plateaux  étaient  dorés,  et  ayant 
soin  de  ne  les  toucher  qu'avec  des  fils  d'or  pour  les  faire  commu- 
niquer soit  entre  eux,  soit  avec  le  sol,  de  manière  à  exclure  toute 
action  chimique,  nous  avons  mis  en  évidence  l'électricité  née 
au  simple  contact  des  métaux.  Quand  nous  avons  touché  le  bou- 
ton B  avec  un  fil  de  platine  électro-négatif  par  rapport  à  l'or, 
l'électroscope,  après  trois  ou  quatre  transports,  manifestait 
une  quantité  considérable  d'électricité  positive.  Les  deux  feuilles 
d'or  ou  les  deux  pailles  s'écartaient  violemment,  et  l'on  consta- 
tait, à  l'aide  d'un  bâton  de  résine,  qu'elles  étaient  électrisées 
positivement.  Quand,  au  contraire,  j'avais  touché  avec  du  cuivre, 
l'électroscope  montrait  de  l'électricité  négative,  etc. 

«  Dans  ces  expériences  souvent  multipliées,  les  phénomènes 
s'accordaient  parfaitement  bien  avec  la  théorie  électro-chimique, 
l'ordre  établi  par  Ampère  entre  les  métaux  était  toujours  con- 
servé ;  l'électricité  recueillie,  sans  cesse  doublée,  était  toujours 
ce  qu'elle  devait  être.  Il  faudrait  avoir  l'esprit  par  trop  prévenu, 
ou  cesser  d'être  de  bonne  foi,  pour  hésiter  encore  quand  on  a 
répété  ces  expériences,  et  ne  pas  admettre  le  principe  fonda- 
mental énoncé  par  Volta,  que  le  contact  des  corps  fait  naître  une 
rupture  d'équilibre  électrique  et  dégage  de  l'électricité.  Du  reste, 
quoi  de  plus  naturel  que  ce  principe  ;  il  est  si  simple  en  lui- 
même,  si  évident  à  priori,  qu'il  a  à  peine  besoin  de  démons- 
tration. 

«  L'électricité  naît  donc  au  contact  des  métaux,  et  en  elle  réside 
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la  source  de  l'action  chimique  qui  naît  plus  tard.  Cette  action 
chimique,  quel  rôle  joue-t-elle  à  son  tour  dans  la  pile?  Pour 
le  mieux  expliquer,  concevons  que  les  deux  pôles  de  la  pile  sont 
en  contact  avec  deux  électrodes  en  platine  plongeant  dans  le 
vase  du  voltamètre  ou  appareil  pour  la  décomposition  de  l'eau. 
L'électricité  née  au  contact  des  métaux  arrive  au  sommet  des 
électrodes,  la  molécule  positive  d'un  côté,  la  molécule  négative  de 
l'autre  ;  si  ces  deux  électricités  n'avaient  pas  de  débouché,  l'action 
électro-motrice  cesserait  ;  mais  ces  deux  électricités,  en  agissant 
sur  les  molécules  d'eau  qui  les  séparent,  attirent  l'une  l'oxygène, 
l'autre  l'hydrogène  :  la  décomposition  est  effectuée  ;  les  deux 
molécules  gazeuses  sont  à  l'état  naissant,  elles  ont  besoin  de  si» 
former  une  atmosphère.  La  molécule  d'oxygène  attirée  par  le 
pôle  positif  décharge  donc  l'électrode  positif  pour  constituer  son 
atmosphère  électro-positive  ;  la  molécule  d'hydrogène  qui  va  au 
pôle  négatif  décharge  l'électrode  négatif  pour  constituer  son  at- 
mosphère électro-négative,  et  par  là  même  il  y  a  place  à  une 
nouvelle  arrivée  d'électricité  positive  et  négative  :  la  force  électro- 
motrice  née  au  contact  des  métaux  fonctionne  de  nouveau,  et  il 
se  dégage  une  nouvelle  quantité  d'électricité  qui  se  rend  aux  élec- 
trodes et  est  de  nouveau  enlevée  par  de  nouvelles  molécules 
d'oxygène  et  d'hydrogène,  etc.,  etc. 

«  Voilà  le  véritable  rôle  de  l'action  chimique  née  de  l'électricité 
produite  au  contact  :  elle  donne  une  issue  à  cette  électricité,  et 
permet  au  dégagement  de  se  continuer,  au  courant  de  s'établir. 
La  source  d'électricité  au  contact  est  indéfinie,  mais  le  dégage- 
ment ou  l'intensité  du  couYant  seront  proportionnels  à  l'écoule- 
ment à  l'issue  ouverte,  à  l'action  chimique  en  un  mot.  >Tous  ne 
comprenons  pas  et  nous  ne  concevons  pas  qu'on  puisse  com- 
prendre autrement  la  théorie  de  la  pile.  L'action  chimique  fait 
dans  ce  cas  ce  que  fait  la  terre  dans  les  circuits  télégraphiques, 
elle  dissimule  les  électricités  condensées  aux  pôles,  et  rend  pos- 
sible un  dégagement  subséquent.  » 

Pour  se  rendre  compte  de  la  distribution  de  l'électricité  dans 
la  pile,  c'est-à-dire  de  l'accumulation  de  force  électro-motrice 
qui  y  a  lieu  quand  on  ajoute  de  nouveaux  couples  à  ceux  qui 
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existaient  déjà,  Volta  et  ses  partisans,  fidèles  à  la  théorie  du  con- 
tact, —  d'après  laquelle  l'un  des  corps  est  constitué  en  un  état 
électro-positif  et  l'autre  en  un  état  électro-négatif,  au  môme  de- 
gré tous  deux,  —  supposent  que  dans  un  nombre  quelconque 
d'éléments,  composés  chacun  de  deux  plaques  superposées,  l  une 
en  cuivre  et  l'autre  en  zinc,  dans  chaque  couple  isolément  le  zinc 
fournira  une  quantité  d'électricité  représentée  par  -h  1  ey  et  le 
cuivre  une  autre  égale  à  —  l  e  (e  étant  la  quantité  d'électricité 
développée  par  le  contact),  et  qu'il  y  aura  entre  l'état  électrique 
de  l'un  et  de  l'autre  métal  une  différence  égale  à  %e;  si  ensuite 
on  fait  communiquer  le  cuivre  avec  le  sol  dans  le  premier  couple, 
son  électricité  sera  0,  et  celle  du  zinc  -h  2  e. 

En  plaçant  d'autres  couples  sur  les  premiers,  de  manière  que 
le  cuivre  soit  toujours  en  dessous,  et  en  séparant  chaque  couple 
par  une  rondelle  de  drap  humide  qui  empêche  le  contact,  mais 
laisse  passer  l'électricité  d'un  couple  à  l'autre,  en  un  mot,  en 
formant  la  pile  à  colonne,  on  obtiendra  le  résultat  suivant  :  le 
cuivre  du  second  élément  aura,  au  lieu  de  0,  le  môme  état  élec- 
trique 2*\  que  lui  transmettra  le  zinc  du  premier  couple,  et  le 
zinc  du  second  aura  alors  -h  4e,  en  vertu  de  la  nouvelle  force 
électro -motrice  égale  à  2  e  développée  par  le  contact  avec  le 
cuivre  de  son  élément;  Ae sera  aussi  l'état  électrique  du  cuivre 
du  troisième  couple,  dont  le  zinc  aura  -+-i\e;  l'augmentation 
suivra  constamment  la  même  proportion,  car  entre  l'état  élec- 
trique du  zinc  et  du  cuivre  de  chaque  couple  il  y  aura  toujours 
une  différence  égale  à  2  e>  due  à  la  nouvelle  force  électro-motrice 
développée,  et  dans  chaque  cuivre  s  accumulera  l'électricité  que 
lui  communique  le  couple  précédent. 

Dans  le  cas  dont  nous  venons  de  parler,  la  pile  n'est  chargée 
que  d'électricité  positive,  augmentant  de  la  partie  inférieure  vers 
la  supérieure  ;  elle  ne  serait  chargée  que  d'électricité  négative  si 
l'on  renversait  les  couples,  c'est-à-dire  si  le  zinc  occupait  le 
dessous  dans  chacun  d'eux.  Quand  les  deux  extrémités  ou  pôles 
de  la  pile  sont  isolés,  la  distribution  de  l'électricité  n'est  plus  la 
même  :  chaque  moitié  de  la  pile  se  trouve  chargée  d'électricité 
difféiente  :  l  une  positive  et  l'autre  négative,  en  quantités  faciles 
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à  calculer  d'après  les  données  ci-dessus  ;  il  va  sans  dire  que  la 
somme  des  électricités  libres  prises  avec  leur  signe  doit  être  égale 
à  0,  car  il  n'v  a  rien  de  transmis  au  sol. 

Les  observations  directes  de  Volta  d'abord,  et,  plus  tard,  de 
Coulomb  et  Biot,  confirment  assez  bien  dans  la  pratique  les  dé- 
ductions de  la  théorie  ;  mais  tout  cela  est  insuffisant  pour  con- 
vaincre les  partisans  de  la  préexistence  de  l'action  chimique  :  en 
effet,  leur  hypothèse  envisage  de  la  môme  manière  l'accumula- 
tion des  forces  électro-motrices  des  différents  couples  d'une  pile  ; 
sous  ce  rapport,  ils  sont  parfaitement  d'accord,  et  ils  appliquent 
le  même  calcul  pour  obtenir  le  maximum  de  tension  accumulée. 

En  admettant  exclusivement  les  actions  chimiques  comme 
ciuse  du  dégagement  d'électricité  dans  la  pile,  M.  de  la  Rive 
aJopte  la  théorie  suivante  sur  son  intensité  (Canot)  :  dans  une 
pile  à  auges  AB  (fig.  36),  formée  de  couples  de  zinc  et  de  cuivre 


Fig.  20. 


dont  les  intervalles  sont  remplis  d'acide  sulfurique  étendu  d'eau, 
l'acide  de  chaque  auge  attaque  le  zinc,  mais  reste  sans  action 
sur  le  cuivre  à  la  température  ordinaire  :  il  y  a  donc  dans  toute 
la  pile  dégagement  d'électricité  positive  dans  le  liquide  et  d'élec- 
tricité négative  sur  le  zinc  de  chaque  couple.  Or,  dans  l'auge 
°ù  le  liquide  est  en  même  temps  en  contact  avec  un  zinc  et  un 
cuivre,  l'électricité  positive  du  liquide  se  recompose  incessam- 
ment avec  l'électricité  contraire  du  groupe  zc;  de  même  dans 
1  auge  d  le  fluide  positif  du  liquide  se  combine  avec  le  fluide  né- 
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gatif  du  couple  z'c',  et  ainsi  de  suite  dans  toute  la  pile,  en  sorte 
qu'il  n'y  a  que  les  électricités  des  auges  extrêmes  a  et  h  qui,  ne 
pouvant  s'unir  à  celles  des  auges  voisines,  restent  libres.  Il  est 
facile  alors  de  voir  que  c'est  a  qui  est  électrisé  positivement  par 
l'action  de  son  acide  sur  le  zinc  s,  et  /*  négativement  par  l'élec- 
tricité que  lui  communique  l'élément  d'z". 

M.  de  la  Rive  démontre  ainsi  que  les  éléments  interpolaires 
donnent  toujours  du  fluide  neutre,  et  que,  si  l'on  réunit  les  pôles 
par  un  circuit  métallique,  celui-ci  n'est  jamais  traversé  que  par 
l'électricité  développée  par  un  couple.  Quant  à  la  tension  de 
l'électricité  dans  les  pôles,  on  peut  aisément  prouver  qu'elle  aug- 
mente avec  le  nombre  des  couples,  non-seulement  en  raison  de 
l'hypothèse  sus-énoncée,  mais  aussi  parce  que  M.  de  la  Rive  a 
découvert  que  la  conductibilité  d'une  masse  liquide  interrompue 
par  des  diaphragmes  métalliques  est  en  raison  inverse  de  leur 
nombre 1  ;  il  s'ensuit  que  plus  le  nombre  de  couples  interpolaires 
est  considérable,  plus  grande  est  la  résistance  qu'éprouve  l'élec- 
tricité à  se  recomposer  à  travers  la  pile  môme,  et,  par  consé- 
quent, plus  la  tension  des  pôles  est  forte. 

Des  observations  de  M.  de  la  Rive  on  peut  tirer  deux  consé- 
quences :  la  première,  c'est  que,  dans  les  éléments  interpolaires, 
la  tension  va  en  décroissant  des  pôles  au  centre  de  la  pile,  car, 
d'un  côté,  la  résistance  opposée  par  elle  à  4a  recomposition  est 
de  plus  en  plus  faible,  et,  de  l'autre,  en  appliquant  le  calcul  men- 
tionné page  102  au  cas  où  les  deux  pôles  sont  isolés  et  où  chaque 
moitié  se  trouve  chargée  d'une  électricité  contraire  à  partir  du 
.entre,  plus  les  couples  seront  rapprochés  de  ce  centre,  et 
moindre  sera  le  coefficient  d  e  qui  leur  correspond;  il  doit  être 
zéro  au  centre  môme,  et  c'est  ce  qui  a  lieu  en  effet. 

La  seconde  conséquence  est  que,  la  résistance  à  la  recomposi- 
tion de  l'électricité  par  la  pile  môme  étant  augmentée  par  un 
liquide  moins  bon  conducteur,  la  tension  se  trouvera  aussi  aug- 
mentée ;  mais,  comme  en  môme  temps  un  liquide  bon  conduc- 
teur fait  dégager  plus  d'électricité,  la  tension  reste  toujours  la 
môme,  quoique  la  résistance  soit  moindre. 

1  Voyez  plus  loin  chap.  vi. 
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Il  serait  donc  d'une  extrême  importance  de  trouver  des  com- 
binaisons voltaïques  dont  les  forces  électro-motrices  et  les  résis- 
tances fussent  telles,  qu'un  seul  couple,  ou  du  moins  un  polit 
nombre,  pût  produire  le  même  elîet  que  plusieurs;  c'est  ce  qui 
a  lieu  avec  la  combinaison  d'amalgame  de  potassium,  de  l'acide 
suifuriqne  étendu  et  du  peroxyde  de  plomb,  qui,  d'après  Wheal- 
slone,  présente  la  même  force  électro-motrice  qu'une  série  de 
cinq  éléments  d'amalgame  de  zinc,  d'acide  sulfurique  étendu  et 
de  cuivre;  malheureusement  cette  combinaison  est  d'un  prix  de 
revient  trop  élevé,  et  l'on  préfère  s'en  tenir  à  l'ancienne. 

Pour  en  finir  avec  ce  que  nous  nous  étions  proposé  de  dire  sur 
la  théorie  de  la  pile,  nous  citerons  celle  qu'a  émise  Schœnbein,  à 
laquelle  se  rangent  Faraday  et  M.  de  la  Ilive  ;  elle  prouve,  con- 
formément à  notre  opinion,  combien  peu  diffèrent  entre  elles  les 
deux  théories  du  contact  et  des  actions  chimiques,  puisqu'elles 
sont  d'accord  sur  les  effets  et  même  sur  l'explication  des  premiers 
phénomènes  qui  doivent  se  produire. 

Si  l'on  plonge  une  plaque  métallique  dans  un  liquide  électro- 
lytiqne  (fig.  27),  ses  molécules  polari- 
sent celles  du  liquide  qui  les  touchent  ; 
celles-ci  polarisent  les  suivantes,  et  ainsi 
de  suite,  de  manière  que  de  la  surface 
du  métal  partent  autant  de  lignes  de 
molécules  d'eau  polarisées  qu'il  y  a  de 
points  sur  cette  surface.  Chacune  de  ces 
molécules  présente  son  oxygène  (néga- 
tif) du  coté  du  métal,  et  son  hydrogène  *,g' i7' 
ipositifjdu  côté  opposé,  tandis  que  les  molécules  de  métal  ont  leur 
électricité  positive  du  côté  où  elles  sont  en  contact  avec  les  molé- 
cules d'eau.  Cet  état  de  polarisation  ou  de  tension  ne  cesse  que 
quand  on  fait  communiquer  le  métal  et  l'eau  avec  la  terre  ou  avec 
b  plateaux  d'un  condensateur,  car  alors  on  ménage  une  sortie 
»  l'électricité  négative  du  métal  et  à  la  positive  des  particules 
d'eau  en  contact  avec  le  conducteur.  Dans  le  même  moment, 
d  après  M.  de  la  Rive,  l'oxygène  de  la  molécule  d'eau  en  con- 
tact avec  le  zinc  se  combine  avec  lui  et  donne  lieu  à  une  neutra- 
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li-ation  des  deux  électricités  contraires.  L'hydrogène  de  cette 
même  molécule  d'eau  se  combine  avec  t'oxygène  de  la  seconde,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu'à  l'hydrogène  de  la  particule  en  contact  avec 
le  conducteur,  sur  la  surface  duquel  cet  hydrogène  se  dégage. 

De  quoi  s'en  faut-il,  en  vérité,  que  l'analogie  de  cette  hypo- 
thèse soit  complète  avec  celle  d'Ampère  ou  plutôt  de  Berzélius  et 
Voila  que  nous  avons  déjà  mentionnée?  Les  raisons  qui  semble- 
raient pouvoir  faire  pencher  vers  la  théorie  du  contact,  malgré 
l'incertitude  des  expériences  invoquées  pour  et  contre,  sont  non- 
seulement  celles  exposées  par  M.  l'tibbé  Moigno  dans  les  pages  que 
nous  avons  précédemment  transcrites,  mais  aussi  c'est  qu'on  voit, 
pour  ainsi  dire,  dans  cette  théorie,  une  cause  immédiate,  ce  qui 
n'a  pas  lieu  dans  la  théorie  des  actions  chimiques  qui  exige  In 
préexistence  de  l'affinité,  et  celle-ci  reste  inexpliquée  si  l'on  ne 
veut  pas  admettre  la  préexistence  de  l'électricité,  au  moyen  de 
laquelle  on  l'expliquerait  assez  bien. 

Nous  voyons,  en  outre,  que  quelques-uns  des  partisans  de  lu 
préexistence  de  l'action  chimique  admettent  déjà  certaines  théo- 
ries, comme  celle  de  la  polarisation,  qui  n'a  point  été  acceptée 
par  tous.  Cependant  ces  diverses  théories  nous  paraissent  011»' 
une  conséquence  de  celle  que  professait  Ampère  :  telle  est,  par 
exemple,  celle  de  Grothus,  sur  le  transport  des  éléments  dans  les 
décompositions  chimiques  au  moyen  de  la  pile  voltaïque;  nous 
en  avons  fait  mention  (p.  88)  lorsque  nous  avons  parlé  des  effets 
chimiques  de  la  pile,  mais  nous  avons  cru  devoir  en,  ajourner 
l'explication  jusqu'à  présent,  espérant  qu'elle  serait  mieux  com- 
prise à  cette  place. 

> 

Théorie  de  Grothus.  —  Supposons  une  ligne  de  molécules 
d'eau  i,  2,  ô,  4.  etc.  (fig.  28)  formant  une  espèce  déchaîne  droite 
ou  courbe  réunissant  l'électrode  positif  d'une  pile  fh  l'électrode 
négatif  f.  L'électricité  positive  de  f  agira  par  influence  sur  la 
molécule  1  et  la  fera  tourner,  pour  ainsi  dire,  afin  d'attirer  l'oxy- 
gène, qui  est  électro -négatif,  et  de  repousser  l'hydrogène,  qui  est 
électro-posit  if  ;  la  molécule  1  agira  de  la  môme  manière  sur  la 
molécule  2,  et  ainsi  de  suite;  à  l'extrémité  de  la  chaîne  pareil 
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phénomène  aura  lieu.  Dès  que  la  tension  électrique  sera  assez 
forte,  l'oxygène  de  la  molécule  I,  par  l'effet  de  l'attraction,  sera 
comme  détaché  de  la  molécule  d'hydrogène  à  laquelle  elle  était 
unie,  et  se  dirigera  vers  le  pôle,  tandis  que  l'hydrogène  libre 
agira  sur  l'oxygène  de  la  molécule 
l2  pour  se  combiner  avec  lui  ;  et  il 
v  parviendra  facilement,  car  à  celle 
force  vient  s'ajouter  la  répulsion 
qu'éprouve  la  molécule  d'hydrogène 
à  s'éloigner  du  pôle  positif  ;  la  mo- 
lécule d'oxygène,  en  se  combinant, 
laisse  en  liberté  l'hydrogène  de  la 
molécule 2,  qui  s'empare  à  son  tour  F»g-  «8. 

de  l'oxygène  de  la  .V.  Des  phénomènes  analogues,  quoique  en  sens 
inverse,  ont  lieu  dans  les  deux  pôles,  de  manière  qu'il  y  aura  en 
même  temps  une  multitude  de  décompositions  et  de  recomposi- 
tions. Ce  que  nous  avons  dit  pour  nue  ligne  de  molécules  s'ap- 
plique à  toutes  celles  qui  unissent  les  électrodes  :  de  là  le  grand 
nombre  d'atomes  gazeux  qui  restent  libres  et  l'abondance  de 
bulles  qui  se  forment  et  se  dégagent  sur  chaque  pôle  en  produi- 
sant le  phénomène  auquel  on  a  donné  le  nom  de  transport  des 
déments,  bien  qu'à  vrai  dire  il  n'y  ait  aucun  transport,  ainsi  que 
le  démontrent  des  expériences  fort  simples  et  très-curieuses. 

Ces  mouvements  vibratoires  des  derniers  éléments  de  la  ma- 
tière dont  parle  Grolhus  sont  semblables  à  ceux  que  M.  l'abbé 
Moigno  suppose  dans  sa  théorie  de  la  pile,  et,  dans  l'un  et  l'autre 
cas,  ils*  peuvent  avoir  lieu  non-seulement  à  travers  les  masses 
liquides,  mais  aussi  à  travers  les  corps  solides.  Ceci  explique  le 
phénomène  observé  par  M.  du  Moncel  de  l'existence  simultanée 
«les  deux  électricités,  statique  et  dynamique,  sur  le  même  con- 
ducteur sans  influence  sensible  sur  leur  action  réciproque,  car 
nous  avons  dit  que  l'électricité  statique  se  développe  ou  plutôt 
accumule  sur  la  surface  des  corps,  et  que  l'électricité  dyna- 
mique établit  un  courant  de  molécule  en  molécule,  qui,  par  con- 
séquent, est  intérieur. 

Nous  ne  pouvons  passer  sous  silence,  en  parlant  des  décom- 
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positions  de  la  pile,  la  remarquable  loi  des  équivalents  électro- 
chimiques,  déduite.par  Faraday  de  ses  observations  :  Quand  un 
même  courant  agit  successivement  sur  une  série  de  dissolutions,  le 
poids  des  éléments  séparés  est  dans  le  même  rapport  que  leurs  équi- 
valents chimiques. 

De  nombreuses  expériences  ont  prouvé  l'exactitude  de  celle 
loi,  et,  ajoute  M.  de  la  Rive,  son  application  n'est  pas  restreinte 
aux  électrolytes  interposés  dans  la  partie  extérieure  du  circuit 
d  une  pile,  mais  elle  peut  s'étendre  également  à  ce  qui  se  passe 
dans  l'intérieur  de  la  pile.  On  peut,  d'après  le  môme  auteur, 
considérer  le  circuit  d'une  pile,  quand  il  est  fermé,  comme  une 
série  de  conducteurs  unis  par  leurs  extrémités,  et  dans  lesquels 
le  courant  circule  d'une  manière  identique  et  uniforme,  étant 
produit  par  une  suite  de  polarisations  et  de  recompositions  des 
électricités  contraires  des  molécules  qui  se  suivent,  de  sorte  que 
l'opération  est  accompagnée  de  chaleur  quand  le  courant  trouve 
une  certaine  résistance,  et  de  décompositions  chimiques  quand 
les  molécules  sont  composées  ;  mais  ces  effets  sont  équivalent* 
sur  toutes  les  parties  du  même  circuit,  môme  dans  la  pile.  Ce* 
dernières  conclusions  de  M.  de  la  Rive  ont  été  récemment  con- 
testées par  plusieurs  physiciens,  et,  entre  autres,  par  M.  Des 
pretz,  dont  les  expériences  semblent  prouver  que  le  courant  élec- 
trique, lorsqu'il  n'est  pas  très-intense,  peut  traverser  l'eau  san< 
la  décomposer,  comme  si  elle  était  un  conducteur  simple  ou 
métallique. 

M.  Pouillet  a  obsçrvé  deux  faits  dont  nous  ferons  mention, 
quoique  ce  physicien -n'ait  pu  qu'imparfaitement  les  faire  passer 
à  l'état  de  lois.  Le  premier  est  Y  inégalité  du  pouvoir  chimique  des 
deux  pôles,  qui  ne  contribuent  pas  d'une  manière  identique  à  la 
séparation  des  éléments  des  corps  composés.  D'après  les  expé- 
riences faites,  le  pôle  négatif,  dans  certains  cas,  possède  exclu- 
sivement le  pouvoir  décomposant;  dans  d'autres,  sans  ôtre  exclu 
sive,  son  action  domine  celle  du  pôle  positif,  et  celui-ci,  à  sou 
tour,  exerce,  dans  plusieurs  cas,  une  action  supérieure  à  celle 
du  pôle  négatif.  Nous  croyons  que  ce  fait  doit  ôtre  étudié  davan- 
tage, et  qu'il  le  mérite. 

! 
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Le  second  fait  observé  par  M.  Pouillet  est  celui  des  pôles 
multiples.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  lorsque,  dans  le  circuit  d'une 
pile,  il  y  a  plusieurs  liquides  interposés  les  uns  à*  la  suite  des 
autres,  ils  se  servent  mutuellement  d'électrodes,  de  manière  que, 
s'ils  sont  deux,  il  y  a  double  décomposition  ;  et,  pour  cela,  il 
faut  que  la  colonne  de  chacun  des  liquides  serve  d'électrode  né- 
itflif  pour  sa  propre  décomposition,  et  d'électrode  positif  pour 
ia  décomposition  de  la  colonne  de  liquide  en  contact  avec  elle  *. 

I  n  autre  phénomène  remarquable  est  celui  de  la  polarité  élec- 
tr'upie  secondaire,  qui  est  la  propriété  acquise  par  les  plaques  po- 
laires des  piles  voltaïques  de  conserver  adhérentes  à  leur  surface 
le*  bulles  d'hydrogène,  ce  qui  annule  l'action  chimique,  et  donne 
à  ces  plaques  une  grande  force  de  résistance  au  passage  du  cou- 
rant. En  décrivant  les  piles,  nous  indiquerons  les  moyens  d'éviter 
cet  inconvénient,  nous  bornant  maintenant  à  mentionner  le  phé- 
nomène secondaire  auquel  donne  lieu  celte  propriété,  phéno- 
mène que  M.  de  la  Rive  a  observé  avant  les  autres  physiciens. 
Si  l'on  retire  d'une  dissolution  faisant  partie  du  circuit  de  la  pile 
deux  plaques  d'un  métal  inoxydable,  comme  l'or  et  le  platine, 
lui  étaient  plongées  dans  un  liquide  conducteur  susceptible  d'être 
décomposé  par  le  courant,  que  ce  soit  ce  liquide,  celui  de  la  pile 
même  ou  bien  une  dissolution  interposée  dans  le  circuit,  pourvu 
que  Tune  des  plaques  communique  avec  le  pôle  positif  et  l'autre 
avec  le  pôle  négatif,  et  qu'on  les  plonge  dans  de  l'eau  pure,  elles 
donneront  naissance  à  un  courant  en  sens  inverse  de  celui  qu'elles 
avaient  transmis  dans  le  circuit  de  la  pile.  Ce  courant,  qui  tend 
sans  cesse  à  affaiblir  le  courant  primitif,  est  assez  fort  quelque- 
fois pour  qu'on  ait  pu  en  composer  des  piles  qu'on  appelle  piles 
à  courants  secondaires.  M.  Becquerel,  attribuant  cette  polarité  au 
dépôt  formé  sur  les  plaques  par  les  gaz  et  autres  matières  trans- 
portées par  le  courant,  dépôt  qui  agit  sur  le  liquide  en  contact, 
fl  imaginé,  dans  le  but  d'empêcher  cet  effet,  deux  appareils 
tytohrisateurs  que  nous  ne  croyons  pas  devoir  décrire  :  il  suffit 
de  les  mentionner. 

1  Voyez,  sur  ces  deux  questions,  les  comptes  rendu»  de  l'Académie  des  sciences  du 
'"w*  de  mai  1845. 
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Electricité  développée  par  la  combustion.  —  Plusieurs  physi- 
ciens avaient  depuis  longtemps  supposé  que  la  combustion  devait 
être  accompagnée  d'un  dégagement  d'électricité.  Lavoisier,  La- 
place,  Saussure,  et;  plus  tard,  Davy,  tentèrent  en  vain  de  con 
firmer  celle  opinion  ;  la  gloire  en  était' réservée  à  M.  Pouillet, 
qui  sut  découvrir  certaines  circonstances  jusque-là  inaperçues, 
et  donner  aux  expériences  une  régularité  qui  les  a  rendues  con- 
cluantes. 11  démontra  ainsi  la  généralité  du  principe  que,  dans 
toute  réaction  chimique,  il  y  a  dégagement  électrique,  et  que  la 
combustion,  qui  n'est  qu'une  réaction,  doit  nécessairement  pré- 
senter les  mêmes  phénomènes. 

Ce  savant  physicien  démontra,  par  plusieurs  expériences,  que, 
dans  la  combustion  du  charbon^  l'acide  carbonique  s'éleetrise 
positivement  et  le  charbon  négativement;  que,  dans  la  combustion 
de  rhydroyène,  ce  gaz  s'éleetrise  négativement  et  l'oxygène  posi- 
tivement; et,  en  général,  que  le  corps  combustible  acquiert 
l'électricité  négative,  et  que  la  flamme,  l'hydrogène  carboné  ou 
l'acide  carbonique  qui  se  dégage,  s'éleetrise  positivement. 

Electricité  développée  par  les  rayons  chimiques  de  la  lumière.  — 
La  lumière  peut  agir  aussi  sur  les  substances  photographiques 
et  produire  de  l'électricité  ;  nous  entendons  par  substances  pho- 
tographiques toutes  celles  qui,  sous  J'influence  de  la  lumière, 
éprouvent  des  changements  perceptibles,  soit  dans  leur  état  mo- 
léculaire, soit  dans  leur  coloration,  comme  les  sels  d'argent,  el 
connues  sous  le  nom  de  substances  sensibles  ou  substances  im- 
pressionnables. M.  Becquerel  s'est  livré  à  d'importants  et  remar- 
quables travaux  sur  cette  matière. 

En  parlant  de  l'électricité  développée  par  les  actions  méca- 
niques, nous  avons  dit  que  le  frottement  entre  les  corps  solides  et 
les  corps  liquides  dégageait  de  l'électricité  dans  plusieurs  cas,  et 
nous  avons  même  ajouté  (pi  on  pourrait  peut-êlre  bien  compter 
au  nombre  de  ce:*  cas  l'observation  de  M.  Becquerel  sur  le  contact 
des  masses  d'eau  avec  la  terre  ;  cependant  ce  physicien  attribue 
le  phénomène  à  une  action  chimique,  et  élablil  comme  une  règle 
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sans  exception  que  le  contact  d'une  masse  ou  d'un  courant  d'eau 
avec  la  terre  développe  de  l'électricité  :  la  terre  prend  un  excès 
de  fluide  positif  ou  négatif,  et  l'eau  un  excès  correspondant  du 
fluide  contraire,  selon  la  nature  des  sels  ou  des  autres  composés 
entrant  en  dissolution-.  Les  importantes  expériences  de  M.  Bec- 
querel ont  ainsi  confirmé  des  idées  qu'Ampère  émit  le  premier, 
et  au  développement  desquelles  ont  travaillé  plus  tard  Barlow, 
Fox  et  Magrini. 

Electricité  développée  pai\  les  actions  physiques.  —  Les  actions 
physiques  qui  développent  l'électricité  sont,  comme  nous  l'avons 
dit,  celles  de  Yinduction  par  le  magnétisme  et  pav  l'électricité  elle- 
même,  que  nous  étudierons  plus  tard  ;  celles  de  Ja  capillarité,  sur 
lesquelles  nous  ne  nous  appesantirons  pas,  car  les  faits  dont  s'est 
appuyé  M.  Becquerel  pour  leur  attribuer  des  phénomènes  élec- 
Iriques  sont  peu  nombreux  et  peu  concluants  ;  enfin  celles  de  la 
chaleur,  dont  nous  nous  occuperons  quelques  instants,  car  leur 
importance  actuelle  permet  d'espérer  qu'avec  le  temps  elles  don- 
neront lieu  a  des  applications  utiles  ;  du  reste,  elles  sont  déjà  la 
base  d'une  des  branches  les  plus  intéressantes  de  l'électro- 
magnétisme,  connue  sous  le  nom  de  thermo-magnétisme. 

Les  Hollandais  furent  les  premiers  à  faire  connaître  en  Europe 
les  tourmalines,  dont  la  propriété  d'acquérir  l'état  électrique  et 
d  attirer  ou  de  repousser,  dans  cet  état,  les  corps  légers,  servait 
depuis  longtemps  d'amusement  dans  l'Inde.  Depuis  un  siècle, 
leurs  propriétés  électriques  sont  l'objet  des  investigations  des 
savants,  et  nous  résumerons  en  peu  de  mots  les  résultats  obte- 
nus par  Canton,  VVilson,  Œpinus,  Haùy  et  d'autres. 

Quand  une  tourmaline  est  électrisée,  elle  présente  toujours 
vers  les  extrémités  de  son  axe  deux  pôles  contraires,  dans  l'un 
desquels  se  rencontre  le  fluide  positif  et  dans  l'autre  le  fluide 
négatif,  et  elle  ne  présente  aucun  signe  d'électricité  dans  la  ré- 
gion du  milieu  ;  les  fluides  électriques  s'y  trouvent  donc  distri- 
bués d'une  manière  analogue  aux  fluides  magnétiques  d'un  ai- 
mant, comme  nous  le  verrons  bientôt. 

Si  I  on  casse  transversalement  une  tourmaline  électrique,  cha- 
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eun  des  morceaux  présente  deux  pôles  disposés  dans  le  même 
sens  que  les  polos  primitifs,  ce  qui  constitue  une  nouvelle  ana- 
logie entre  le  fluide  électrique  des  tourmalines  et  le  fluide  magné- 
tique d'un  aimant. 

Il  existe  dans  chaque  tourmaline  deux  limites  de  température, 
entre  lesquelles  ont  lieu  tous  les  phénomènes  électriques;  au- 
dessus  de  la  limite  supérieure  et  au-dessous  de  l'inférieure,  la 
tourmaline  se  comporte  comme  les  autres  corps  et  ne  donne  au- 
cun signe  d'électricité  polaire.  Ces  limites  sont  entre  10°  et  150°, 
et  sont  à  peu  près  les  mêmes  pour  des  tourmalines  d'égale  di- 
mension, mais  elles  varient  avec  la  longueur. 

Dans  ces  limites,  lorsqu'on  chauffe  avec  régularité  une  tour- 
maline, les  pôles  électriques  de  celle  dernière  commencent  à 
paraître  et  se  maintiennent  ainsi  tout  le  temps  que  la  tempéra- 
ture s*  élève. 

Quand  on  refroidit  avec  régularité  une  tourmaline  polarisée 
par  élévation  de  température,  ses  pôles  disparaissent  un  momenl 
pour  reparaître  après,  mais  dans  une  position  différente,  c'est-à- 
dire  que  là  où  était  le  pôle  positif  se  trouve  le  pôle  négatif,  et 
vice  versa  ;  et,  par  le  refroidissement,  ces  pôles  se  maintiennent 
renversés  par  rapport  aux  premiers,  tout  le  temps  que  la  tempé- 
rature s'abaisse. 

La  polarisation  semble  donc  dépendre  du  changement  de  tem- 
pérature, de  telle  sorte  qu'au  même  degré  thermométrique  une 
tourmaline  peut  se  présenter  dans  trois  états  distincts  :  à  l'état  na- 
turel, si  elle  est  restée  longtemps  à  cette  température  ;  polarisée, 
si  elle  y  est  arrivée  par  augmentation  graduelle  de  la  chaleur,  el 
polarisée  aussi,  mais  en  sens  inverse,  si  c'est  par  refroidissement 

L'abbé  Haùy  a  constaté  un  changement  des  pôles  pendant  l'élé- 
vation de  température,  et  un  autre  contraire  pendant  rabaisse- 
ment ;  mais  ce  phénomène  n'a  pas  toujours  lieu  et  provient  peut* 
être  d'une  quantité  différentielle  de  chaleur  entre  les  couches  de 
la  surface  et  celles  du  centre. 

Une  tourmaline  chauffée  ou  refroidie  par  une  seule  de  ses  ex- 
trémités semble,  pendant  quelques  moments,  ne  posséder  dans 
toute  sa  longueur  qu'une  seule  des  deux  électricités;  mais, 
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comme  dans  lous  les  phénomènes  électriques  les  deux  électri- 
cités se  développent  toujours  en  même  temps,  il  est  probable  , 
que  dans.ee  cas  exceptionnel  en  apparence  les  deux  fluides  existent 
aussi,  mais  inégalement  distribués,  et,  pour  cette  raison,  imper- 
ceplibles. 

L'action  de  la  chaleur  n'agit  pas  seulement  sur  les  tourmalines 
et  autres  cristaux,  mais  aussi  sur  les  corps  bons  conducteurs,  et 
particulièrement  sur  les  métaux,  en  y  développant  le  fluide  élec- 
trique à  l'état  que  nous  avons  défini  sous  le  nom  de  courants  élec- 
triques; les  courants  dus  exclusivement  à  l'action  de  la  chaleur 
sont  appelés  thermo-électriques,  et  ont  été  découverts  en  1821 
par  le  docteur  Scebeck,  de  Berlin. 

Celte  source  nouvelle  d'électricité  promet  d'être  si  avantageuse, 
d'une  application  si  facile  dans  l'industrie,  si  utile  pour  la  con- 
struction des  générateurs  électriques  qui  pourront  être  employés 
dans  les  systèmes  que  nous  décrirons  dans  le  second  volume, 
que  c'est  avec  regret  que  nous  n'en  faisons  pas  ici  une  étude 
plus  approfondie  ;  mais  ce  serait  trop  nous  écarter  de  l'objet  que 
nous  nous  sommes  proposé  en  donnant  ce  précis  historique  élé- 
mentaire de  l'électricité.  Nous  devons  nous  borner,  sous  peine 
d'être  prolixe,  à  remplir  seulement  ces  pages  du  récit  des  appli- 
cations déjà  faites  aux  arts  et  à  l'industrie  pour  développer 
lélectricité,  et  à  mentionner  simplement  les  inventions  qui 
n'ont  point  encore  reçu  d'application.  Nous  ferons  connaître  ce- 
pendant, dans  Y  action  de  la  chaleur,  les  conditions  les  plus  es- 
sentielles pour  la  production  de  l'électricité,  et  qui  peuvent 
servir  de  base  à  de  nouvelles  découvertes. 

Si  l'on  soude  par  les  extrémités  deux  fils  ou  deux  tringles  de 
métaux  différents,  de  manière  qu'ils  forment  un  circuit,  et  si  l'on 
maintient  les  deux  soudures  à  des  températures  différentes,  le 
fluide  électrique  se  présente  à  travers  ces  métaux  sous  forme  de 
courant  ;  cette  manifestation  est  d'autant  plus  énergique,  que  la 
différence  de  température  est  plus  considérable  et  plus  grand  le 
nombre  de  soudures  entre  les  deux  métaux  ;  en  maintenant  les 
soudures  paires  à  un  degré  de  chaleur  et  les  impaires  à  un  autre, 
la  manifestation  électrique  persiste  pendant  tout  le  temps  que 
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dure  cette  différence  de  température.  Le  cuivre  et  le  bismuth, 
ou  le  bismuth  et  l'antimoine,  sont  les  métaux  qui  produisent  les 
%  résultats  les  plus  remarquables  par  leur  intensité. 

La  soudure  de  deux  métaux  différents  n'est  pas  une  condition 
indispensable  pour  développer  des  courants  thermo-électriques  : 
M.  Adie  a  prouvé  qu'il  suffit  d'une  simple  différence  de  densité 
entre,  deux  morceaux  soudés  du  même  métal.  Par  la  même  rai- 
son, lorsqu'on  chauffe  ou  refroidit  quelques  endroits  d'un  cir- 
cuit métallique  homogène,  ils  présentent  certaines  conditions 
d'électricité  plus  ou  moins  énergiques. 

Si  l'on  réfléchit  que  par  l'emploi  de  l'eau  glacée  et  de  l'eau 
bouillante  comme  sources  calorifiques  on  peut  obtenir  pendant 
aussi  longtemps  qu'on  le  désire  une  différence  constante  de  tem- 
pérature, on  comprendra  aisément  que  les  manifestations  ou 
courants  thermo-électriques  peuvent  être  d'une  régularité  par- 
faite, à  laquelle  ne  pourrait  arriver  aucune  autre  des  actions 
connues.  Ainsi  c'est  à  la  découverte  de  Seebeck  et  aux  piles  ou 
générateurs  thermo-électriques,  fondés  sur  les  propriétés  que 
nous  venons  de  faire  connaître,  et  construits  par  Nobili  et  Mel- 
loni,  que  sont  dues  les  observations  de  Ohm,  Feschner  et  Pouil- 
letv  observations  qui  ont  eu  pour  résultat  les  belles  lois  de  la 
conductibilité  électrique  des  métaux,  de  l'intensité  des  courants 
électriques  d'après  leur  diamètre,  leur  longueur,  leurs  dériva- 
tions et  la  composition  des  éléments  métalliques  ou  non  métal- 
liques du  circuit,  comme  nous  le  verrons  au  sixième  chapitre  de 
cet  ouvrage. 

On  n'a  pu  déterminer  encore  quelle  est  la  cause  de  la  mani- 
festation électrique  dans  les  phénomènes  thermo-électriques. 
Quelques-uns  l'attribuent  à  la  formation  dans  les  métaux,  pen- 
dant leur  refroidissement,  de  groupes  cristallins  qui  s'opposent 
à  la  propagation  uniforme  de  la  chaleur  dans  tous  les  sens; 
d'autres  prétendent  que  l'effet  d'une  action  calorifique  inégale 
détermine  une  réaction  chimique  qui  développe  les  deux  électri- 
cités. Quoi  qu'il  en  soit,  ces  phénomènes  présentent  des  ano- 
malies si  étranges,  qu'il  est  difficile  de  donner  une  théorie  qui 
puisse  s'accorder  nvcv  Ions. 
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Electricité  développée  par  les  actions  physiologiques.  —  Nous 
avons  dit  que  les  actions  physiologiques  étaient  aussi  une  source 
d'électricité;  en  effet,  dans  la  torpille,  dans  l'anguille  électrique, 
dans  les  gymnotes  et  autres  poissons,  on  observe  des  effets  élec- 
Iriques  d'une  telle  intensité,  que  leurs  commotions  sont  quelque- 
fois plus  énergiques  que  celles  des  plus  fortes  bouteilles  de  Leyde. 
La  faculté  qu'ont  ces  animaux  de  produire  l'électricité  réside  en 
un  organe  particulier  dans  lequel  on  a  cru  trouver  une  analogie 
surprenante  avec  la  pile  de  Volta,  et  la  commotion  qu'on  ressent 
lorsqu'on  touche  ces  poissons  est  la  conséquence  d'un  phénomène 
volontaire  :  cet  état  électrique  est  donc  lié  si  intimement  au  phé- 
nomène de  la  vie,  qu'il  cesse  aussitôt  que  la  vie  de  l'animal 
s'éteint.  MM.  Matteucci  et  de  Bois-Kaymond  ont  fait  dernièrement 
des  observations  très-neuves  et  très-intéressantes  sur  cette  espèce 
d'électricité. 

La  végétation  développe  aussi  le  fluide  électrique,  et  M.  Pouil- 
letest  arrivé  à  le  prouver  en  faisant  germer  des  plantes  dans  des 
capsules  isolées  et  dans  une  atmosphère  sufQsamment  sèche  :  il 
confirma  ainsi  le  principe  général  déjà  énoncé  :  que,  toutes  les 
fois  que  l'oxygène  se  combine  avec  (Vautres  corps,  il  y  a  dégage- 
ment d'électricité  :  F  oxygène  s'électrise  positivement,  et  le  corps 
combustible  négativement. 

Maintenant  que  les  sources  principales  de  l'électricité  dyna- 
mique sont  connues,  nous  allons  procéder  à  la  description  des 
appareils  dans  lesquels  elle  se  développe,  en  commençant  par 
ceux  qui  sont  fondés  sur  les  réactions  chimiques. 

DESCRIPTION  DES  PILES  VOLTAIQUES. 

Nous  avons  fait  connaître  que  le  contact  de  deux  corps  diffé- 
rents produit  un  dégagement  d'électricité,  et  que  ce  dégagement 
est  d'autant  plus  considérable  que  la  réaction  chimique  qui  a  lieu 
est  plus  forte  ;  nous  avons  énoncé  les  lois  sur  le  transport  des 
éléments,  sur  les  équivalents  électro-chimiques,  sur  la  distribu- 
tion de  l'électricité  dans  les  piles  et  sur  tous  les  autres  fails  que 
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nous  avons  cités  après  avoir  exposé  la  théorie  de  ces  appareils  : 
il  sera  donc  aisé  de  comprendre  leur  structure  et  de  juger  sciem- 
ment de  leur  bonté  et  des  différents  usages  auxquels  on  peut 
appliquer  chacun  de  ceux  que  nous  allons  décrire. 

Les  appareils  générateurs  de  l'électricité  voltaïque  se  com- 
posent tous  de  deux  éléments,  l'un  électro-positif  et  l'autre 
électro-négatif,  qui  sont  mis  en  contact  pour  former  un  couple. 
On  peut  diviser  ces  appareils  en  quatre  groupes,  dont  les  deux 
principaux  diffèrent  en  ce  que,  dans  l'un,  les  corps  sont  plongés 
dans  un  seul  liquide,  et,  dans  l'autre,  dans  deux  liquides.  Ces 
derniers  appareils  sont  tout  à  fait  modernes,  et  l'on  n'a  com- 
mencé à  en  construire  que  bien  longtemps  après  avoir  reconnu 
la  grande  influence  de  l'action  chimique  dans  le  développement 
de  l'électricité,  bien  que  M.  du  Moncel  prétende  que  Voila  avait 
eu,  dès  l'origine  de  sa  découverte,  l'idée  de  la  pile  à  deux  liquides 
et  que  Davy  en  avait  construit  plusieurs  systèmes,  mais  sans  ré- 
sultat satisfaisant,  puisqu'ils  ne  furent  point  adoptés,  et  que  lui- 
même  y  renonça  pour  ses  expériences. 

IMLES   A  UN  SEUL  LlgUfbK. 

Plie  a  colonne.  —  Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  pile  à  co- 
lonne fut  la  première  construite  par  Volta  ;  nous  rappellerons 
seulement  que  ses  éléments,  composés  d'une  plaque  de  zinc  et 
d'une  autre  en  cuivre,  sont  séparés  par  des  rondelles  de  drap  ou 
de  carton  humecté,  et  superposés  les  uns  aux  autres,  de  manière 
à  former  une  colonne  (fig.  23).  L'inconvénient  de  celte  pile,  c'est 
qu'on  ne  peut  accroître  sa  puissance  en  augmentant  le  nombre 
ou  la  grandeur  des  plaques,  car  la  pression  à  laquelle  se  trouvent 
alors  soumises  les  rondelles  de  drap  leur  fait  perdre  le  liquide 
dont  elles  sont  imbibées  ;  et,  outre  qu'elles  deviennent  trop 
sèches,  le  liquide  qu'elles  abandonnent,  coulant  sur  le  cOlé  de  la 
colonne,  établit  une  communication  entre  les  différents  couples, 
et  donne  lieu  à  des  recompositions  partielles,  ce  qui  empêche 
l'électricité  d'acquérir  toute  la  tension  nécessaire. 
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Pile*  auge.  —  La  Ogure  29  représente  la  pile  à  auge  ou  de 
Cruikshank,  qui  succéda  à  la  pile  à  colonne.  Les  plaques  en  zinc 
el  en  cuivre  y  sont  rectangulaires  et  soudées  deux  à  deux,  afin 
de  former  les  couples  ou  éléments.  On  les  place  sur  champ  et 
parallèles  les  unes  aux  autres  dans  une  boite  en  bois  />//,  dont 
les  parois  intérieures  sont  recouvertes  d'un  mastic  non  conduc- 
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leur.  Dans  l'intervalle  ménagé  entre  chaque  paire  de  couples  on 
verse  de  l'eau  mélangée  d'acide  sulfurique,  et  cette  eau,  qu'on 
peut  nommer,  pour  ainsi  dire,  plaque  de  liquide,  remplace  les 
rondelles  de  drap  de  la  pile  à  colonne.  On  doit  avoir  bien  soin 
que  le  liquide  d'un  intervalle  ne  communique  pas  avec  celui  d'un 
autre  intervalle,  soit  par  les  cotés,  soit  par  la  partie  supérieure 
des  couples. 

En  réunissant  plusieurs  piles,  on  forme  une  batterie  voltaïque 
ou  galvanique;  cette  réunion,  comme  nous  l'avons  dit,  peut  être 
faite  de  deux  manières  :  si,  par  exemple,  les  piles  contiennent 
cent  couples  d'un  décimètre  carré,  et  qu'on  en  réunisse  deux  en 
faisant  communiquer  le  pôle  négatif  de  l'une  avec  le  pôle  positif 
«le  l'autre,  on  aura  une  batterie  de  deux  cents  éléments  de  4  dé- 
cimètre carré;  mais  si,  au  contraire,  on  fait  communiquer  les 
pôles  négatifs  entre  eux,  el  les  pôles  positifs  de  môme,  on  aura 
une  batterie  de  cent  éléments  de  2  décimètres  carrés. 

La  Société  royale  de  Londres  lit  construire,  en  1801),  une  bat- 
terie de  deux  cents  piles  composées  chacune  de  dix  éléments  de 
38  pouces  carrés  ;  le  nombre,  des  couples  était  donc  de  deux  mille, 
et  leur  surface  totale  de  128,000  pouces  carrés.  Avec  cet  appa- 
reil, Davy,  en  1K08,  parvint  à  décomposer  la  potasse  et  la  soude. 


Digitized  by  Google 


m  L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

Pile  de  woiiaHton.  —  Pour  mieux  faire  comprendre  la  struc- 
ture de  cette  pile,  nous  examinerons  spécialement,  comme  le  fait 
M.  Pouillet,  deux  couples,  représentés  de  front  par  la  figure  50, 
et  de  coté  par  la  figure  5 1  ;  es  est  le  premier  cuivre,  sz  le  premier 


Hg.  50. 


Fig.  51. 


zinc,  et  ils  sont  soudés  l'un  à  l'autre  en  *;  le  second  cuivre  cV 
entoure  la  première  plaque  de  zinc  sans  la  toucher,  et  vient 
aboutir  au  point  s',  où  est  soudé  le  second  zinc,  etc.;  de  petits 
morceaux  de  liège,  placés  dans  chaque  couple,  servent  à  assu- 
jettir l'appareil  et  à  maintenir  séparés  le  cuivre  et  le  zinc.  Tous 
les  couples  sont  fixés  à  une  barre  de  bois  et  ont  chacun  au-dessous 
d  eux  un  vase  rempli  d'eau  acidulée  :  pour  mettre  la  pile  en  acti- 
vité, il  suffit  de  plonger  les  couples  dans  les  vases  correspon- 


M 


Fig.  52. 


dnnts,  ce  qu'on  pratique  très-simplement  en  baissant  la  barre  et 
en  lui  maintenant  son  horizontalité  (fig.  »">2). 
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L'électricité  passe  du  premier  zinc  au  second  cuivre  par  la 
couche  de  liquide  qui  les  sépare  ;  du  second  zinc  au  troisième  cui- 
vre de  la  môme  manière,  et  ainsi  de  suite  d'un  couple  à  l'autre. 

Entre  autres  avantages  importants,  cette  disposition  offre  les 
deux  suivants  :  1°  le  zinc  présente  sa  surface  entière  à  1  action  du 
liquide;  2°  le  fluide  électrique  développé  n'a,  pour  arriver  au 
cuivre,  qu'à  traverser  la  série  de  molécules  d'une  couche  très- 
mince  de  liquide,  et  cette  couche,  qui  s'altère  promptement  dans 
la  pile  à  auges  avec  la  dissolution  de  sulfate  de  zinc,  peut  se  re- 
nouveler ici  en  se  mêlant  au  liquide  resté  dans  le  vase. 

Plie  de  MM.  Sehlagdcnhauffem  et  Frejmm.  —  MM.  Sclllagdcn- 

hauflen  et  Freyss  ont  amalgamé  le  zinc  et  l'un  des  côtés  de  la 
lame  de  cuivre  de  l'élément  de  Wollaston,  obtenant  ainsi  une 
polarisation  constante  des  lames,  et  par  suite  une  augmentation 
de  la  constance  du  couple  ;  il  est  vrai  que  son  énergie  est  moindre 
que  celle  de  la  pile  de  Wollaslon.  On  verra  un  peu  plus  loin  com- 
ment se  fait  l'amalgamation  des  plaques. 

Plie  de  Faraday  ou  de  Mnaeke.  —  Celte  pile  diffère  très-peu, 

quant  à  la  forme,  de  celle  de  Wollaston  :  elle  est  composée  aussi 
de  plaques  de  cuivre  et  de  zinc;  mais  celles  de  cuivre  se  trouvent 
séparées  entre  elles  par  une  feuille  de  papier  qui  empêche  les 
effets  du  contact,  car,  dans  cette  pile,  on  introduit  tous  les  élé- 
ments dans  un  même  vase  contenant  une  dissolution  très-faible 
d'acide  sulfurique  et  d'acide  nitrique. 

D'après  M.  Deguin,  cette  pile  a  sur  celle  de  Wollaston  l'avan- 
tage d'être  ramassée  et  d'occuper  par  conséquent  fort  peu  de 
place  :  en  effet,  pour  cent  couples  elle  n'exige  que  l'espace  de 
I  mètre,  et  elle  produit  des  effets  plus  énergiques,  en  raison  de 
ln  proximité  de  ses  éléments.  Cette  dernière  circonstance,  toute- 
fois, demande  un  fréquent  renouvellement  du  liquide,  et  c'est 
peut-être  à  cause  de  cela  que  cette  pile  est  rarement  employée. 

a  heliee.  —  Cette  pile  n'est,  à  vrai  dire,  qu'une  modifica- 
tion de  celle  de  Wollaston;  on  l'a  construite  spécialement  en 
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vue  d'obtenir  de  grandes  quantités  d'électricité  avec  une  tension 
très-peu  considérable. 

Les  figures  35  et  54  représentent  les  dispositions  adoptées  par 
M.  Pouillet  pour  cette  pile  à  la  Faculté  des  sciences  de  Paris. 
Deux  feuilles  métalliques,  l  une  en  zinc  et  l'autre  en  cuivre,  sé- 


Fig.  33.  Fig.  34. 


parées  par  deux  ou  trois  bandes  de  drap  ///  liées  entre  elles  par 
des  ficelles  dont  l'épaisseur  est  moindre  que  celle  du  drap,  sont 
roulées  autour  d'un  cylindre  en  bois  b.  En  formant  de  cette  ma- 
nière des  couples  dont  les  éléments  aient  une  surface  Je  5  ou 
(»  mètres  carrés,  on  peut,  avec  un  seul  couple,  obtenir  des  effets 
physiques  très-énergiques,  et,  en  en  réunissant  vingt  ou  trente, 
on  a  une  batterie  d'une  force  extraordinaire,  susceptible  de  faire 
rougir  et  de  fondre  instantanément  non-seulement  des  fils,  mais 
de  vraies  tiges  de  métal. 

File  de  amée.  —  Les  figures  35  et  5(3  représentent,  de  front  et 
de  profil,  l'élément  de  la  pile  de  Smée.  11  est  composé  d'une  lame  P 
de  platine  platiné  entre  deux  autres  zz  de  zinc  amahjamé,  dont  la 
largeur  n'a  que  le  tiers  de  celle  de  la  lame  de  platine.  Celle-ci  est 
assujettie  par  le  bord  supérieur  entre  deux  règles  en  bois  rr, 
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dont  la  prolongation  sert  à  appuyer  le  couple  sur  les  bords  du 
vase  de  verre  ou  de  porcelaine  où  il  est  plongé;  la  partie  supé- 
rieure des  plaques  de  zinc  est  vissée  contre  la  partie  extérieure 
des  règles  en  bois,  dont  l'épaisseur,  par 
conséquent,  détermine  la  distance  entre 
la  lame  de  platine  et  celles  de  zinc. 

Le  liquide  généralement  employé  pour 
immerger  l'élément  de  Smée  est  un  mé- 
lange d'eau  et  d'acide  sulfurique  dans  le 
rapport  de  7  à  1 .  Dans  les  éléments  à 
grandes  dimensions,  la  lame  de  plalinc 
a  200  millimètres  de  hauteur  et  131)  de 
largeur;  les  plaques  en  zinc,  180  de 
hauteur  et  55  de  largeur  ;  il  faut,  dans 
ce  cas,  avoir  soin  d'assujettir  les  trois  bords  libres  de  la  lame  de 
plalinc  au  moyen  d'un  cadre  en  bois.  C'est  à  une  pince  ou  vis 
métallique  pressant  les  bords  supérieurs  des  deux  plaques  de 
zinc  contre  les  règles  en  bois  que  Ton  fixe  le  fil  métallique  qui 
constitue  le  rhéophore  négatif  ;  le  rhéophore  positif  part  d'une 
autre  pince  ou  vis  qui  presse  la  lame  de  platine. 

Dans  la  pile  de  Smée,  comme  dans  toutes  celles  où  l'on  emploie 
le  zinc,  ce  métal  est  toujours  amalgamé  depuis  que  Kemp  a  fait 
connaître,  en  18fc2f>,  les  avantages  de  cette  opération.  Quand  la 
surface  du  zinc  n'est  pas  amalgamée,  l'acide  où  il  est  plongé  Pal- 
laque  plus  directement  et  d'une  manière  constante,  même  quand 
il  est  trés-étendu  d'eau,  de  sorte  que  cette  surface  est  toujours 
couverte  de  bulles  d'hydrogène  dont  nous  connaissons  les  effets 
de  polarité.  Au  contraire,  quand  il  est  amalgamé,  le  zinc  est  né- 
gatif par  rapport  au  mercure,  et  l'acide  électro-positif  ne  peut 
plus  l'attaquer  directement  ;  il  ne  redevient  attaquable  que  si  le 
courant  lui  donne  un  excès  d'électricité  positive,  et  alors,  chose 
singulière!  il  est  plus  oxydable  et  se  change  plus  facilement  en 
sulfate  que  s'il  n'était  pas  amalgamé;  l'action  chimique  est  beau- 
coup plus  rapide,  et  le  courant,  par  conséquent,  plus  intense. 

Pour  amalgamer  le  zinc,  on  mouille  d'abord  les  surfaces  des 
plaques  avec  de  l'eau  acidulée,  et  on  les  plonge  dans  un  bain  de 
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mercure  pendant  une  minute  à  peu  près  ;  on  les  retire  ensuite, 
et  on  les  fait  reposer  sur  un  de  leurs  coins  pour  laisser  couler 
tout  le  mercure  en  excès.  Les  plaques  n'en  seront  que  mieux 
préparées  si  l'on  répète  une  seconde  fois  celte  opération,  car 
alors  l'amalgame  se  conservera  aussi  longtemps  que  la  plaque 
peut  servir. 

Mien  que  celle  préparation  soit  rapide  et  peu  compliquée,  les 
physiciens  el  les  industriels  la  trouvent  incommode  ;  c'est  pour- 
quoi on  a  cherché  à  obtenir  instantanément  l'amalgamation  parla 
simple  immersion  des  plaques  de  zinc  dans  un  liquide,  et  un  sa- 
vant anglais  a  proposé  l'emploi  d'un  mélange  de  nitrate  de 
bioxyde  de  mercure  et  d'acide  hydrochlorique.  Il  suffit  d'une 
immersion  d  une  seconde  pour  amalgamer  parfaitement  une 
plaque  de  zinc,  même  quand  elle  est  très-sale  et  très-usée.  M.  Ber- 
jot  donne  les  détails  suivants  sur  la  fabrication  de  ce  liquide  :  on 
fait  dissoudre  à  chaud  200 grammes  de  mercure  dans  1 ,000  gram- 
mes d'eau  régale;  la  dissolution  de  mercure  étant  terminée,  on  y 
ajoute  1,000  grammes  d'acide  chlorhydrique  (l'eau  régale  étant 
composée  de  I  d'acide  nitrique  pour  3  d'acide  chlorhydrique).  Il 
parait  qu'avec  un  litre  de  ce  liquide,  dont  le  prix  n'excède  pas 
2  francs,  on  peut  amalgamer  plus  de  150  zincs. 

L'effet  du  platine  platiné  s'explique,  comme  l'amalgame  du 
zinc,  de  la  manière  suivante  :  c'est  un  fait  reconnu  que,  selon 
l'état  où  il  se  trouve,  le  platine  a  la  propriété  de  se  couvrir  plus 
ou  moins  facilement  d'une  couche  gazeuse  qui  empêche  le  con- 
tact immédiat  du  liquide,  et,  par  conséquent,  des  éléments  gazeux 
qui  se  portent  à  sa  surface.  'Soit  à  cause  de  ses  aspérités,  soit 
pour  toute  autre  raison,  le  platine  platiné  semble  avoir  une  ten- 
dance moindre  à  retenir  ces  couches  gazeuses  ;  il  est  donc  meil- 
leur conducteur  et  donne  plus  d'énergie  au  courant. 

Le  dépôt  de  platine  noir  sur  les  lames  de  platine,  dépôt  qui 
constitue  le  platiné,  s'obtient  en  plongeant  les  lames  de  platine 
bien  nettes  dans  une  dissolution  de  chlorure  double  de  potassium 
et  de  platine,  et  en  les  faisant  communiquer  avec  le  pôle  négatif 
d'une  pile  qui  ne  soit  pas  trop  intense  :  le  iil  positif  s'introduit 
dans  la  dissolution,  et  le  platine  se  dépose  sur  la  lame.  Si  l'élec- 
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Irode  positif  est  aussi  une  lame  de  platine,  il  est  attaqué  par  le 
chlore,  et  la  dissolution  conserve  le  môme  degré  de  saturation. 

Smée  imagina  d'employer  des  feuilles  de  plaqué  d'argent  et 
de  les  platiner  ;  mais  le  poli  de  l'argent  ne  se  prête  qu'imparfai- 
tement à  cette  opération,  et  on  n'a  pas  obtenu  des  résultats  très- 
satisfaisants. 

M.  Boquillon  a  inventé  un  système  qui  semble  préférable  :  il 
consiste  à  prendre  une  feuille  de  cuivre  du  commerce  et  à  y  dé- 
poser une  couche  de  cuivre,  en  ayant  soin  de  disposer  l'appareil 
de  manière  que  cette  couche  soit  rugueuse  et  présente  de  légères 
aspérités.  Au  moyen  d'une  seconde  opération,  on  recouvre  cette 
couche  d'un  dépôt  d'argent  dont  la  surface  est  dans  les  mêmes 
conditions,  et  enfin  sur  cette  dernière  surface  on  dépose  la  couche 
de  platine  poudreux  et  adhérent,  qui  communique  au  plus  haut 
degré  à  la  feuille  la  propriété  de  laisser  échapper  l'hydrogène. 

Il  est  possible  qu'avçc  les  plaques  de  M.  Boquillon,  qui  ont  plus 
d'efficacité  que  celles  de  Smée.  on  puisse  augmenter  la  grandeur 
des  plaques  de  zinc  comparativement  à  celles  de  platine  platiné. 

Dans  la  pile  de  Smée,  les  actions  chimiques  et  électriques  sont 
les  mêmes  que  dans  celle  de  Wollaston  ;  seulement,  dans  cette 
dernière,  les  zincs  ne  sont  pas  amalgamés  ;  elle  est  donc  dé- 
pourvue des  avantages  que  lui  donnerait  l'amalgame,  et  c'est  à 
cela  sans  doute  qu'on  doit  attribuer  la  diminution  rapide  observée 
dans  l'intensité  de  la  pile.  On  pourrait  aisément  remédier  à  cet 
inconvénient  en  amalgamant  le  zinc  des  éléments  de  Wollaston  ; 
mais  il  parait  que  le  cuivre  n'est  jamais  aussi  efficace  que  le  pla- 
linc  platiné,  qu'on  lui  a  substitué  dans  la  pile  de  Smée,  et  qui 
conserve  on  ne  peut  mieux  l'intensité  du  courant,  car  il  rend, 
comme  nous  l  avons  dit,  le  dégagement  de  l'hydrogène  beaucoup 
plus  facile. 

M.  Poggendorf  est  parvenu  aussi  à  donner  aux  éléments  formés 
•l'une  plaque  de  zinc  amalgamé  et  d'une  autre  de  cuivre  plongées 
dans  de  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau  une  continuité  et  une 
intensité  remarquables,  en  couvrant  la  plaque  de  cuivre  d'une 
couche  de  poussière  de  cuivre,  comme  celle  de  platine  platiné  ; 
on  pourrait  appeler  cette  plaque  plaque  de  cuivre  cuivré. 


i 
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Afin  d'utiliser  le  zinc  quand  il  est  trop  usé  pour  qu'on  puisse 
l'employer  dans  la  pile  que  nous  venons  de  décrire,  Smée  en  a 
imaginé  une  nouvelle,  à  laquelle  il  a  donné  le  nom  de  pile  à  rési- 
dus. H  place  au  fond  d'un  vase  les  fragments  de  zinc,  et  il  les 
couvre  avec  du  mercure;  on  y  introduit  un  fil  d'argent  renfermé 
dans  un  tube  de  verre,  afin  qu'il  ne  communique  point  avec 
l'acide  sulfurique  étendu  dont  on  remplit  le  vase.  Ce  fil  est  ter- 
miné par  une  vis  où  l'on  assujettit  le  fil  qui  doit  former  l'élec- 
trode négatif;  à  son  tour,  l'électrode  positif  est  fixé  sur  une  autre 
vis  attachée  à  une  plaque  d'argent  platiné  qu'on  plonge  dans  le 
liquide  le  plus  prés  possible  du  mercure,  mais  sans  le  toucher 
aucunement. 

Avec  la  pile  à  résidus,  qui  offre  cet  avantage  qu'on  peut  la 
monter  facilement  partout,  on  ne  perd  pas  la  moindre  parcelle 
de  zinc  ou  de  mercure  :  elle  est,  par  conséquent,  fort  écono- 
mique. Le  liquide  doit  contenir  tout  au  plus  une  partie  d'acide 
sulfurique  du  commerce  pour  trois  parties  d'eau,  et  il  est  même 
préférable  de  l'employer  moins  acidulé  encore. 

Smée  a  construit  des  piles  où  le  platine  est  remplacé  par  du 
palladium,  du  cuivre  argenté,  du  fer  ou  du  charbon  de  bois  qu'il 
est  parvenu  aussi  à  platiner. 

31.  ïlecquerel  conçut  l'idée  d'augmenter  l'énergie  de  la  pile  de 
Smée  et  de  toutes  les  autres  à  un  seul  liquide,  en  faisant  l'appli- 
cation de  ce  fait  qu'il  avait  observé  :  que  deux  plaques  de  même 
métal,  plongées  dans  un  liquide  excitateur,  dégagent  de  l'élec- 
tricité quand  l  une  est  mise  en  mouvement  et  quand  l'autre  reste 
en  repos,  et  31.  du  Moncel,  contre  l'opinion  même  de  son  auteur, 
regarde  cette  idée  comme  applicable  dans  les  établissements 
galvano-plastiques,  où  il  ne  serait  pas  très-dispendieux  d'adapter 
un  moteur  aux  électrodes  négatifs  de  chaque  couple,  car  le  dé- 
gagement électrique  est  quelquefois  au  moins  égal  h  celui  qu'on 
obtient  avec  les  piles  à  courants  continus,  dont  nous  parlerons 
plus  tard. 

pile  de  m.  Ercknmnn.  —  Un  système  analogue  à  celui  de 
31.  Itecquerel  a  été  adopté  par  N.  Erckmann  pour  détruire  la 
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polarisation  des  lames  de  la  pile  de  Wollaslon  ;  mais  il  ajoule  mi 
système  de  nettoyage  des'  surfaces  métalliques  au  moyen  de 
brosses  fixes. 

M.  Erckmann  propose  de  faire  les  couples  de  forme  circulaire, 
de  les  monter  sur  un  axe  de  rotation  commun,  mis  en  mouve- 
ment par  un  moteur  quelconque,  et  de  les  immerger  jusqu'à  la 
hauteur  de  cet  axe  dans  des  auges  isolées  remplies  du  liquide 
excitateur;  les  brosses  seraient  alors  fixées  au  bâti  de  l'appareil, 
entre  les  surfaces  métalliques  de  ces  couples,  de  telle  sorte  qu'une 
moitié  de  chaque  couple  serait  immergée  alors  que  l'autre  serait 
brossée.  l)c  cette  manière,  dit  M.  du  Monccl,  il  n'y  aurait  plus 
de  variations  d'intensité  dans  le  courant  transmis,  qui  serait  tou- 
jours maintenu  à  son  maximum  d'énergie. 

Plie  de  1  oung.  —  La  ligure  7û  représente  la  disposition  ima- 


Tig.  37. 

• 

piiiêc  par  M.  James  Young  pour  former  des  batteries  d'un  grand 
nombre  d'éléments  et  n'occupant  que  très-peu  d'espace.  P  est 
'ensemble  ou  la  pile  en  activité;  P'  expose  sur  une  échelle  plus 
♦  tendue  les  détails  de  construction.  On  voit  dans  quelle  forme  il 
feut  découper  la  plaque  de  zinc  Avec  1  appendice  a,  que  l'on  soude 
a  un  appendice  semblable  b  de  la  plaque  de  cuivre,  découpée 
'\aclemcnt  comme  celle  de  zinc;  on  devra  seulement  avoir  bien 
ain,  en  ajoutant  ces  appendices  les  uns  aux  autres  pour  joindre 
ta  deux  plaques,  de  mettre  toujours  d  un  coté  ceux  en  zinc,  el. 
Je  l'autre,  tous  ceux  en  cuivre. 
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Au  moyen  de  cette  disposition,  chaque  plaque  de  zinc  se  trouve 
placée  entre  deux  plaques  de  cuivre,  et  chaque  plaque  de  cuivre 
entre  deux  plaques  de  zinc  ;  d'où  il  suit,  comme  dans  la  pile  de 
Smée,  que  le  zinc  attaqué  par  l'acide  se  charge  d'électricité  néga- 
tive qui  se  communique  par  un  conducteur  métallique  au  cuivre 
avec  lequel  il  est  soudé,  de  manière  qu'au  même  instant  toutes 
les  plaques  de  zinc  et  toutes  celles  de  cuivre  se  chargent  d'élec- 
tricité négative,  et  l'hydrogène,  qui,  de  son  côté,  est  chargé 
d'électricité  positive,  trouve  à  peu  de  distance  une  surface  néga- 
tive qui  l'attire)  et  sur  laquelle  il  se  dégage  après  y  avoir  déposé 
son  électricité  positive. 

Dans  les  piles  de  cette  espèce  il  est  très-important  que  les 
plaques  de  zinc  soient  toutes  attaquées  avec  la  même  énergie, 
car  les  deux  lames  de  cuivre  entourant  chaque  plaque  de  zinc 
ne  reçoivent  pas  d'elle  l'électricité  négative  qui  doit  neutraliser 
l'électricité  positive  de  l'hydrogène  laissé  en  liberté  par  le  zinc. 

Le  simple  examen  de  la  figure  suffît  pour  indiquer  que  toib 
Les  éléments  plongent  dans  la  même  auge. 

pile  de  Munch.  —  Beaucoup  plus  simple  et  plus  facile  à  cou 
struire  que  celle  de  Voung,  la  pile  de  Munch  réunit  néanmoins 
tous  les  avantages  de  cette  dernière.  Elle  est  représentée  dans  la 
ligure  08,  et,  comme  on  le  voit,  elle  en  diffère  seulement  par  la 


disposition  des  plaques,  qui,  au  lieu  d'être  réunies  par  un  appen- 
dice à  la  partie  supérieure,  se  joignent  latéralement  par  une 


Digitized  by  Google 


ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE.  GALVANISME.  1<27 

soudure  allant  de  haut  en  bas.  On  peut  les  plier,  comme  l'in- 
dique la  figure,  et  former  ainsi  une  espèce  de  zigzag  dans  le- 
quel les  plaques  sont  enchevêtrées  les  unes  dans  les  autres,  en 
ayant  soin  qu'il  y  ait  toujours  un  zinc  entre  deux  cuivres.  De  cette 
manière  on  peut  réunir  un  grand  nombre  d'éléments  dans  un 
espace  très-restreint  :  en  efTet,  pour  une  pile  renfermant  cin- 
quante éléments,  il  suffit  d'une  auge  de  7>  décimètres  de  lon- 
gueur. Rien  n'est  plus  commode  que  cette  pile  lorsqu'on  n'a  pas 
besoin  d'une  action  constante  :  ses  plaques  sont  maintenues  dans 
leur  position  par  quelques  petites  règles  ou  chevilles  de  bois  ; 
elle  est  d'un  poids  très-peu  considérable,  n'occupe  que  fort  peu 
d'espace,  et  ses  effets  sont  énergiques  et  d'assez  longue  durée, 
surtout  si  l'on  amalgame  les  plaques  de  zinc,  opération  que  sa 
forme  rend  très-facile. 


Fig. 


—  La  figure  59  représente  un  élément  de 
celle  pile.  C'est  un  vase  cylindrique  en  fonte  de 
£)0  millimètres  de  hauteur  et  70  de  diamètre.  On 
le  remplit  d'un  liquide  composé  de  huit  parties 
d'eau  pour  une  d'acide  sulfurique;  on  place  au 
centre  une  plaque  ou  cylindre  de  zinc  amalgamé 
qui  repose  sur  un  disque  en  bois.  Les  phénomènes 
qui  se  produisent  dans  cet  élément  sont  identiques 
à  ceux  de  la  pile  de  Smée,  de  laquelle  il  ne  diffère 
qu'en  ce  que  le  platine  est  remplacé  par  la  fonte  du 
vase;  c'est  des  parois  extérieures  de  ce  dernier  que  se  dégage 
abondamment  l'hydrogène.  On  a  observé  que  l'intensité  du  cou- 
rant est  plus  grande  quand  la  paroi  intérieure  est  oxydée,  et  l'on 
comprend  en  effet  qu'il  en  soit  ainsi  parce  que  l'hydrogène  ré- 
duit l'oxyde,  ou  parce  que  les  aspérités  du  fer  régénéré  facilitent 
le  dégagement  du  gaz  :  dans  les  deux  cas,  la  polarité  est  moindre, 
t ne  pile  de  huit  à  dix  éléments  produit  des  effets  assez  éner- 
giques, mais  non  continus,  ù  moins  que  l'on  renouvelle  fréquem- 
ment, au  moyen  d'un  siphon,  l'eau  acidulée  qu'on  emploie 
comme  liquide  excitateur.  Le  docteur  Tau  dit  qu'on  augmenterait 
h  puissance  de  ces  piles  en  remplaçant  le  vase  en  fonte  par  un 
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cylindre  creux  de  môme  matière  placé  dans  un  autre  vase,  et  il 
propose  une  autre  modification  qui  rentre  dans  la  catégorie  des 
piles  à  deux  liquides,  dont  nous  nous  occuperons  plus  tard. 


Fig.  40. 


ï.  —  L'élément  de  celte  pile  (fig.  40)  se 
compose  d'un  vase  poreux  de  terre  à  moitié  cuite  qu'on  remplit 

d'un  amalgame  pâteux  de  zinc;  ce  vase  est 
placé  dans  un  autre  en  verre  ou  en  porcelaine 
contenant  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 
On  introduit  dans  l'amalgame  un  fil  de  cuivre 
qui  est  le  pôle  négatif  de* la  pile,  et  autour 
du  vase  poreux,  dans  le  bain  de  sulfate,  on 
met  une  feuille  de  cuivre  qui  communique 
avec  le  fil  constituant  le  pôle  positif  de  la  pile. 
A  la  longue,  le  zinc  de  l'amalgame  est  atta- 
qué, même  quand  les  deux  pôles  ne  sont  pas  en  communication; 
mais  l'action  est  faible.  Au  contraire,  quand  cette  communica- 
tion a  lieu,  l'action  est  énergique,  l'eau  se  décompose,  le  zinc 
s'oxyde,  l'amalgame  s'électrisc  négativement,  et  le  fluide  es( 
transmis  à  la  feuille  de  cuivre  plongée  dans  le  bain  de  sulfate  de 
cuivre;  l'hydrogène  qui  résulte  de  la  décomposition  de  l'eau  se 
dirige  donc  vers  le  cuivre,  et  là  il  réduit  l'oxyde  du  sulfale  pour 
donner  lieu  à  un  dépôt  de  cuivre  métallique,  tandis  que  l'acide 
reste  libre  pour  se  combiner  avec  l'oxyde  de  zinc.  C'est  ainsi  que 
chaque  équivalent  de  zinc  oxydé  donne  lieu  à  un  équivalent  de 
cuivre  revivifié.  Le  sulfate  de  zinc  qui  se  forme  vient  occuper  la 
partie  supérieure  de  l'amalgame  dans  le  vase  poreux,  et,  tanl 
que  celui-ci  permet  la  circulation  libre  du  liquide  et  que  le  sul- 
fate de  cuivre  est  maintenu  à  un  degré  convenable  de  satura- 
lion,  l'élément  conserve  une  puissance  assez  continue. 

• 

Plie  de  Bngration.  —  La  pile  du  prince  de  Bagration  se  com- 
pose d  une  série  de  feuilles  ou  de  cylindres  parallèles  de  zinc  et 
de  cuivre  placés  à  une  très-petile  distance  les  uns  des  autres, 
comme  dans  la  figure  41,  qui  ne  représente  que  deux  éléments; 
en  plus  grand  nombre,  ils  communiquent  convenablement  entre 
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eux.  On  introduit  ces  cylindres  ou  ces  plaques  dans  un  vase  de 
verre  ou  de  bois,  on  remplit  les  intervalles  avec  du  sable  et  de 
la  terre,  et  l'on  arrose  de.  temps  en  temps 
avec  une  dissolution  de  chlorhydrate  d'am- 
moniaque. 

L'inconvénient  de  cette  pile  est  que  le  sable 
s'agglomère  avec  le  sel  d'ammoniaque  quand 
celui-ci  se  dessèche,  et  qu'il  se  forme  des 
croûtes  nuisibles  au  développement  de  l'é- 
lectricité ;  mais,  comme  l'action  de  cette  pile 
se  maintient  pendant  des  semaines  et  même 
des  mois  entiers  jusqu'à  ce  que  le  zinc  soit 
enlièrement  épuisé,  elle  est  très-économique  et  fort  souvent  em- 
ployée. 

Plie  de  fooke  on  de  sable.  —  La  pllJS  simple  de  toutes  les  piles, 

la  plus  usuelle  sur  les  lignes  télégraphiques  d'Angleterre,  et  que 
le  gouvernement  espagnol  adopta  aussi  avec  les  appareils  de 
Whealstonc1,  est  la  pile  de  Cooke,  construite  d'après  le  système 
de  la  pile  de  Bagration.  Klle  se  compose  d'une  auge  A  de  bois 
très-Tort  (tig.  42),  du  chêne,  par  exemple,  de  75  centimètres  de 


FJjf.  41 


long  sur  14  de  large,  divisée  par  des  plaques  d'ardoise  en  vingt- 
quatre  compartiments,  ce  qui  donne  à  chacun  d'eux  à  peu  près 
ô  centimètres.  Les  éléments  électro-négatifs  sonl  des  plaques  en 
cuivre  c,  et  les  positifs  d'autres  plaques  en  zinc  z;  ces  plaques 

fOn  remplace  aujourd'hui  ces  appareils  par  ceux  de  Morse,  d'aptes  la  MDVOUlMMi 
uitennttutialc  conclue  entre  plusieurs  Etuis  d'Europe. 
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ont  112  millimètres  de  hauteur  sur  87  de  largeur,  et  l'épaisseur 
du  zinc  est  de  5  millimètres  et  demi.  Des  bandes  de  cuivre  larges 
de  25  millimètres,  soudées  ou  plutôt  rivées,  réunissent  les 
plaques  deux  à  deux.  Une  simple  plaque  en  zinc  commence  la 
série  et  forme  le  pôle  négatif  avec  le  fil  de  cuivre  qui  y  est 
attaché  ;  une  autre  en  cuivre  termine  la  série  et  forme  le  pôle 
positif. 

Les  couples  intermédiaires  sont  placés  à  cheval  sur  les  sépara- 
tions d'ardoise,  de  manière  que  les  deux  feuilles  métalliques  qui 
constituent  chaque  couple  se  trouvent  dans  des  cellules  ou  com- 
partiments contigus.  Les  extrémités  supérieures  des  couples  sont 
vernies,  pour  être  à  l'abri  de  la  corrosion.  Les  cellules  sont  rem- 
plies, jusqu'à  25  millimètres  du  bord,  de  sable  humecté  d'un 
liquide  composé  d  une  partie  d'acide  sulfurique  concentré  et  de 
quinze  parties  d'eau.  Le  sable  doit  être  seulement  humecté,  sans 
excès  dè  liquide  ;  on  pourra  ainsi  facilement  transporter  la  pile 
d'un  endroit  à  un  autre. 

On  doit  de  préférence  augmenter  le  nombre  des  couples  avec 
une  dissolution  étendue,  plutôt  que  d'employer  un  liquide  trop 
acide.  Le  nombre  des  couples,  sur  les  lignes  télégraphiques, 
varie  selon  la  distance  entre  les  stations  ;  on  en  emploie  généra- 
lement vingt-quatre  pour  une  distance  de  dix  à  quinze  milles  an- 
glais (dix-huit  à  vingt-huit  kilomètres),  quarante-huit  pour  une 
distance  de  quarante  à  soixante  milles  (soixante-treize  à  cent  dix 
kilomètres),  etc.  Une  pile  montée  avec  soin  ï>eut  fonctionner  pen- 
dant six  ou  huit  mois,  si  les  dépêches  ne  sont  pas  trop  multipliées; 
quelques-unes  ont  très-bien  marché  pendant  un  an  sans  qu'on 
ait  fait  autre  chose  qu'y  ajouter  un  peu  d'eau  acidulée.  On  doit 
aussi  renouveler  le  sable  quand  il  devient  trop  sale  ;  on  l'expulse 
au  moyen  d'un  jet  d'eau  si  l'on  ne  veut  pas  démonter  la  pile. 

Il  est  presque  superflu  d'ajouter  que,  dans  cette  pile  comme 
dans  toutes  celles  où  le  zinc  est  employé,  il  est  bon  d'amalgamer 
ce  métal  de  la  manière  indiquée  pour  la  pile  de  Smée,  afin  d'ob- 
tenir les  avantages  attachés  à  cette  opération.  Quant  aux  incon- 
vénients de  la  pile  de  sable,  ils  doivent  être  à  peu  les  mêmes  que 
ceux  de  la  pile  de  lîagration  ;  et,  comme  elle  est  beaucoup  moins 
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puissante  que  celles  à  deux  liquides,  elle  n'est  généralement 
employée  que  pour  les  télégraphes  à  aiguilles,  lesquels  exigent 
moins  de  force  électro-motrice  que  les  autres. 

pu©  de  Prax  —  L'élément  combiné  par  M.  le  professeur  Prax 
est  aussi  une  modification  de  la  pile  de  Bagration.  Il  se  com- 
pose d'une  planche  de  zinc  et  d'une  autre  de  cuivre,  séparées 
par  cinq  morceaux  de  flanelle  double  et  deux  diaphragmes  de 
papier  imbibés  du  liquide  excitateur.  Pour  charger  cette  pile,  on 
humecte  d'abord  les  deux  surfaces  métalliques  avec  une  dissolu  - 
tion de  sel  ammoniac;  ensuite  on  applique  sur  la  plaque  de  zinc 
"n  des  morceaux  de  flanelle  imbibé  de  la  môme  dissolution  ;  puis 
sur  cette  flanelle  un  diaphragme  de  papier  également  humecté, 
el  sur  ce  dernier  deux  autres  morceaux  de  flanelle  qui,  outre  la 
dissolution  qui  les  humecte,  ont  reçu  une  couche  de  sel  ammo- 
niac en  poudre  ;  on  met  par-dessus  un  nouveau  diaphragme  de 
papier,  et  sur  lui  les  deux  derniers  morceaux  de  flanelle  imbibés 
d'eau  seulement;  c'est  sur  «cette  espèce  de  matelas  de  laine  qu'on 
pose  la  plaque  de  cuivre,  que  Ton  charge  d'un  poids  pour  obtenir 
l'adhérence  ou  le  contact  parfait.  D'après  son  auteur,  la  pile 
ainsi  disposée  l'emporte  de  beaucoup  sur  les  autres  piles  à  cou- 
rant faible,  et,  au  moyen  de  légères  modifications,  il  est  parvenu 
à  lui  donner  une  énergie  plus  que  suffisante  pour  faire  jaillir  de 
belles  étincelles  et  fondre  des  fils  de  platine  avec  cinq  éléments 
seulement. 

Ces  modifleations  consistent  à  n'employer  que  quatre  mor- 
ceaux de  flanelle  imbibés  de  la  dissolution  de  sel  ammoniac 
et  recouverts  d'une  couche  d'un  sel  excitateur.  Pour  les  deux 
couches  les  plus  proches  du  zinc,  on  se  serf  de  vert-de-gris  pulvé- 
risé, et  pour  les  deux  autres  de  sel  ammoniac  aussi  en  poudre  ; 
mais  on  les  sépare  par  un  diaphragme  de  papier,  pour  prévenir 
k  mélange  des  deux  substances.  On  comprendra  aisément  qu'on 
pourrait  n'employer  que  deux  morceaux  de  flanelle  au  lieu  do 
quatre;  mais,  dans  ce  cas,  la  durée  de  l'action  électrique  serait 
bien  moins  longue. 


Digitized  by  Google 


152  L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

rite  de  H.  Jiœnig.  —  Une  autre  modification  de  la  pile  de 
sable  a  été  proposée  par  M.  Mœnig  :  au  lieu  de  sable,  l'inventeur 
emploie  des  oxydes,  des  acides  ou  des  sels  métalliques  secs  cl 
réduits  en  poudre,  qu'il  mélange  avec  partie  égale  d'amidon  pour 
former  une  paie  poreuse.  Tant  que  cette  pâte  se  maintient  sèche, 
aucune  action  électrique  ne  se  manifeste  ;  mais,  dès  qu'on  IV 
rose  d  une  dissolution  excitante,  il  se  produit  un  dégagement 
d'électricité  d'autant  plus  fort  que  la  pâte  est  plus  poreuse,  raison 
pour  laquelle  M.  Mœnig  y  introduit  quelquefois  du  verre  pilé  ou 
de  la  silice.  Quand  la  quantité  d'oxydes  ou  de  sels  métalliques  est 
supérieure  à  celle  d'amidon,  le  dégagement  électrique  est  plus 
considérable,  mais  le  courant  est  moins  continu  ;  dans  le  ca<> 
contraire,  le  courant  est  plus  faible,  mais  plus  continu. 

Pile  de  nn  F«bre  et  K..«>.u  -  Cette  pile  se  compose  de 
plaques  de  zinc  disposées  verticalement  et  revêtues,  d'un  côte, 
d'une  feuille  de  plomb,  et,  de  l'autre,  d'un  diaphragme  de  lame 
doublé  en  toile  ;  les  intervalles  sont  remplis  de  poussière  de  char- 
bon de  cornue,  sur  laquelle  on  verse  goutte  à  goutte  de  1  eau 
acidulée. 

M.  du  Moncel  considère  cette  pile  comme  une  simple  inversion 
de  celle  de  Voila  :  l'élément  cuivre  s'y  trouve  remplacé  par  le 
charbon,  car  la  feuille  de  plomb  ne  fait  autre  chose  que  s  appro- 
prier la  polarité  du  charbon.  Cette  pile  offre  cet  avantage  qu  on 
peut  la  monter  d'une  manière  permanente  et  commode.  Il  suflit 
pour  cela  de  presser  tous  les  couples  entre  deux  fortes  plancha 
de  bois  au  moyen  de  cadres  en  fer,  et  de  les  placer  ensuite  sou> 
un  dépôt  U  d'eau  acidulée.  (Voyez  fig.  43.) 

Quelques  précautions  sont  nécessaires  pour  monter  cette  pilc- 
il  faut  d'abord  avoir  soin  de  garnir  d'une  couche  de  mastic  t> 
intervalles  des  couples  sur  les  côtés  de  la  pile,  afin  que  les  liquide* 
qui  traversent  le  charbon  pulvérisé  ne  puissent  s'échapper  e 
établir  une  communication  entre  les  différents  éléments;  on 
devra  ensuite  la  disposer  de  telle  sorte  que  le  liquide  excitateur 
coule  d'une  manière  lente  et  uniforme.  On  y  parvient  en  dispo- 
sant à  travers  les  couples,  sur  une  surface  bien  unie  et  de  niunui- 
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une  bande  de  toile  à  voile  sur  laquelle  est  appuyé  le  fond  d'un 
snc  en  feutre  ayant  la  forme  d'une  trémie.  Le  sac  est  soutenu 
par  une  planche  un  peu  inclinée, 
et  le  liquide,  en  tombant  goutte  à 
goutte ,  se  répand  régulièrement 
outre  tous  les  couples  par  reflet  de 
l'endosmose  que  produit  la  bande 
de  toile. 

D'après  les  auteurs,  cette  pile 
peut  marcher  pendant  six  mois  ré- 
gulièrement et  sans  interruption. 


nie  de  Weare.  —  Dans  l'élé- 
ment de  Weare,  les  plaques  de 
zinc  et  de  cuivre  de  la  pile  de  Wol- 
laston  sont  couvertes  de  plâtre  ou 
d'un  ciment  poreux,  et  adaptées  à 
un  cadre  de  bois  enduit  de  mastic,  dont  l'intérieur  sert  de  cel- 
lule pour  le  liquide  excitateur.  On  met  dans  ces  cellules  de  la 
paille  hachée,  du  papier  mâché,  et  môme  des  morceaux  de  car- 
Ion,  qui  remplacent  le  sable  des  autres  piles  de  ce  genre  que 
nous  avons  décrites. 

D'après  M.  du  Moncel,  M.  Weare  parait  avoir  donné  une  autre 
disposition  à  ses  piles  en  enveloppant  les  éléments  zinc  et  cuivre 
dans  des  espèces  de  sacs  en  papier  perméable;  celui  qui  contient 
le  zinc  est  rempli  de  chlorure  de  calcium  ou  de  zinc,  l'autre  de 
'hlorure  de  cuivre.  Le  tout  est  plongé  dans  une  auge,  mais 
chaque  couple  est  séparé  des  autres  par  de  petites  cloisons  de 
bois  de  placage. 

Mie  de  Pulvennacher.  —  Les  figures  44  et  45  représentent 
une  disposition  très-ingénieuse  de  la  pile  de  cuivre  et  de  zinc  ; 
elle  a  été  imaginée  par  M.  Pulvermaeher,  dans  le  but  d'obtenir 
une  grande  tension  dans  un  très-petit  volume,  et  de  rendre  cette 
pile,  par  la  mobilité  de  ses  éléments,  propre  à  se  prêter  à  toutes 
sortes  de  mouvements  et  de  positions.  La  forme  d'une  véritable 
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chaîne,  dont  chaque  chaînon  est  un  élément  voltaïque,  que  M.  Pul- 
vermacher  a  su  donner  à  sa  pile,  répond  parfaitement  à  l'objet 

qu'il  s'est  proposé. 
Chaque  élément  se  compose  d'un 


Fig.  44.  petit  morceau  de  bois  légèrement 

convexe  à  deux  de  ses  faces  oppo- 
sées, sur  lequel  on  roule  en  héuce 
l'un  à  côté  de  l'autre  deux  tils  de 

Il  11*  1*  I  j| JJT8^    cuivre  et  de  zinc.  Ces  fils  sont  pour 
t<-  <gT&     fe  V%  T  ainsi  dire  enchâssés  dans  le  bois, 

car  la  machine  dont  on  se  sert  pour 
Flg  i5'  les  y  enrouler  fait  d'abord  une 

espèce  de  rainure  assez  profonde  dans  laquelle  on  les  introduit 
et  qui  sert  à  les  maintenir.  Pour  augmenter  la  dimension  des 
surfaces  métalliques  destinées  à  exercer  l'action  électro-motrice, 
M.  Pulvcrmacher  emploie  quelquefois,  au  lieu  de  fils  cylindri- 
ques, des  fils  plats  qu'il  place  de  champ  ;  cette  disposition  pro- 
duit un  développement  d'électricité  d'autant  plus  considérable 
que  le  contact  des  surfaces  métalliques  avec  l'air  atmosphérique 
favorise  davantage  le  dégagement  de  l'hydrogène,  qui  se  combine 
avec  l'oxygène  de  l'atmosphère  :  celle-ci  remplit  donc  le  rôle 
d'un  appareil  dépolarisateur,  ce  qui  lui  donne  une  continuité 
relative. 

Les  ligures  44  et  45  indiquent  la  manière  dont  on  peut  ajouter 
les  éléments  qui  doivent  composer  la  pile  ou  chaîne  voltaïque. 
Quand  leur  nombre  n'est  pas  considérable,  on  les  accroche  les 
uns  à  la  suite  des  autres,  en  attachant  le  fil  de  zinc  des  éléments 
pairs  avec  le  fil  de  cuivre  des  éléments  impairs  ;  mais,  quand 
leur  nombre  est  trop  grand,  on  les  unit  parallèlement  entre  eux, 
ainsi  qu'on  le  voit  dans  la  figure  45,  et  toujours  de  manière 
qu'un  fil  de  zinc  soit  attaché  à  un  fil  de  cuivre. 

Pour  charger  une  chaîne  électrique,  il  suffit  de  la  plonger 
dans  du  vinaigre,  et,  une  fois  trempée  de  liquide,  elle  peut  con- 
server longtemps  ses  propriétés  électriques.  Sa  sensibilité  est 
telle,  que  la  moindre  trace  d'humidité  provoque  son  action  élec- 
trique, ce  dont  on  peut  se  convaincre  en  plaçant  un  seul  chaînon 
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dans  le  circuit  d'un  rhéomôtre1,  car  il  suffit  de  le  presser  entre 
les  doigts  humides  pour  que  l'aiguille  aimantée  de  l'instrument 
s'écarte  de  la  position  qu'elle  occupait.  Quant  à  la  puissance 
électrique,  elle  dépend  du  nombre  d'éléments  qui  composent  la 
l>ile.  Une  chaîne  de  vingt-cinq  chaînons,  môme  sèche,  sépare  les 
feuilles  d'or  de  l'électroscope  de  Bohnemberg  sans  condensateur. 
Si  la  pile  a  trente  ou  quarante  éléments,  elle  décompose  immé- 
diatement l'eau  pure  en  quantité  proportionnelle  à  la  grosseur 
des  chaînons  ;  si  elle  en  a  cent  cinquante  ou  cent  quatre-vingts, 
elle  produit  des  étincelles  électriques,  et,  avec  deux  cents,  d'une 
dimension  un  peu  plus  grande,  elle  enflamme  à  distance  la 
poudre  à  canon.  Cent  vingt  ou  cent  trente  éléments  de  grandeur 
ordinaire  produisent  une  contraction  violente  des  muscles  au  mo- 
ment où  l'on  interrompt  le  circuit,  et,  quand  celui-ci  reste  con- 
stamment fermé,  la  chaleur  est  assez  forte  pour  cautériser  la  peau. 

M.  Pulvermacher  a  perfectionné  encore  la  construction  de  ses 
chaînes  électriques,  et  le  Cosmos  du  25  décembre  en  a  parlé 
longuement.  Parmi  ces  modifications,  nous  citerons  celle  d'en- 
rouler les  métaux  autour  d'une  bande  flexible  de  gutla-percha 
qui  leur  sert  à  la  fois  de  support  et  d'isolateur  :  celte  bande  est 
percée  d'un  grand  nombre  de  trous  circulaires  qui  donnent  accès 
au  liquide  excitateur,  qui  est  toujours  le  même,  l'acide  acétique. 

A  l'instar  de  ces  chaînes  voltaïques  on  en  a  construit  plusieurs 
autres  fondées  sur  le  môme  principe,  et  qui  diffèrent  à  peine  par 
leur  forme  et  leur  disposition  ;  mais,  malgré  leur  antériorité, 
celles  de  M.  Pulvermacher  sont  regardées  comme  les  meilleures 
d'après  M.  du  Moncel. 

pii«  de  m.  Martin*  Robert».  —  Cette  pile  se  compose  de  cin- 
quante plaques  d'étain  hautes  de  15  centimètres  et  larges  de  10, 
placées  chacune  entre  deux  lames  de  platine  de  mêmes  dimen- 
sions. On  introduit  ces  plaques  d'étain  ainsi  couvertes  par  le  pla- 
tine dans  des  vases  de  porcelaine  de  60  centimètres  de  proloii 
deur  remplis  d'acide  nitrique  étendu.  La  profondeur  de  ces 
vases,  qui  doit  paraître  énorme,  est  nécessaire,  d'après  l'inven- 

1  Voyex  la  dcscriplion  du  rhéomètre  au  chapitre  îv. 
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teur,  pour  recueillir  le  résidu  qui  doit  couvrir  la  dépense  de  la 
pile.  En  effet,  sous  l'influence  du  courant  1  etain  forme  un  oxyde 
d'étain  hydraté  qui  se  dépose  au  fond  des  vases  et  se  combine 
avec  une  certaine  quantité  de  soude  qu'on  y  avait  mise,  et  il  se 
produit  du  stannate  de  soude,  sel  très-employé  comme  mordant 
dans  la  teinture. 

l/inlensité  de  ces  piles  de  cinquante  éléments  est  considé- 
rable ;  elles  déterminent  aisément  la  lumière  électrique.  Appli- 
quées à  la  décomposition  de  l'eau,  elles  produisent  par  minute 
\)  pouces  cubes  d'un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène;  leur 
action  est  continue  pendant  cinq  ou  six  heures,  et,  sous  le  rap- 
port de  l'intensité  et  de  la  continuité,  on  peut  les  comparer  à  une 
pile  de  Grove,  dont  nous  parlerons  bientôt,  de  la  même  grandeur 
et  renfermant  le  même  nombre  d'éléments. 

31.  Martins  Roberts  a  construit  aussi  d'autres  piles  où  le  char- 
bon et  1'étain  sont  les  éléments  du  couple  ;  ces  dernières  sont, 
par  conséquent,  moins  dispendieuses  que  les  précédentes,  à 
cause  de  la  substitution  du  charbon  au  platine.  Les  couples,  in- 
troduits dans  de  l'acide  nitrique,  développent  instantanément 
une  grande  quantité  d'électricité. 

pu«  de  mm.  Fonvieiu*  et  Hnmhert.  —  Cette  pile,  dernièrement 
présentée  à  Y  Académie  des  sciences,  a  pour  liquide  excitateur  l'eau 
acidulée  par  un  dixième  d'acide  chlorhydrique.  D'après  la  des- 
cription que  donne  le  Cosmos ,  elle  se  compose  de  lames  de  zinc 
et  de  plaques  de  charbon  réunies  par  des  conducteurs  métal- 
liques. Quoique  fonctionnant  avec  un  seul  liquide,  elle  est  con- 
stante ;  la  dépolarisation  est  produite  par  un  courant  de  chlore. 
Le  gaz,  par  sa  combinaison  avec  l'hydrogène  naissant  de  la  pile, 
maintient  le  liquide  excitateur  au  môme  degré  de  concentration. 
On  atteint  au  bout  de  quelques  minutes,  pour  un  dégagement 
de  chlore  déterminé,  dégagement  qui  se  produit  bulle  à  bulle, 
un  certain  effet  qui  reste  le  même  pendant  tout  le  temps  que 
dure  le  passage  du  gaz.  Les  effets  électrolytiques,  lumineux  et 
calorifiques  sont  remarquables  par  leur  intensité.  Enfin  les  in- 
venteurs prétendent  avoir  supprimé  dans  la  pile  de  Bunsen  l'un 
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(les  liquides,  et  substitué  l'acide  chlorhydrique  à  l'acide  nitrique 
sans  rien  perdre  en  intensité  ni  en  continuité. 

Pile  de  MM.  Lavalette  et  Dulaurler.  —  La  disposition  des  élé- 
ments de  cette  pile  est  semblable  à  celle  des  piles  à  hélice  de 
Wollaston  ;  mais,  au  lieu  d'eau  acidulée,  on  se  sort  d'une  disso- 
lution de  chlorure  de  zinc,  produit  d  une  action  chimique,  où  il 
y  a  aussi  un  dégagement  électrique  qu'on  utilise.  Le  chlorure 
de  zinc  s'obtient  par  la  réaction  de  l'eau  acidulée  avec  de  l'acide 
chlorhydrique  sur  le  zinc  dans  une  pile  où  ce  liquide  est  employé 
au  lieu  d'eau  acidulée  avec  l'acide  sulfuriquc,  dont  on  se  sert 
ordinairement.  En  faisant  agir  ce  chlorure  de  zinc  comme  li- 
quide excitateur  dans  une  pile  composée  d'un  élément  de  zinc  et 
de  cuivre  disposé  en  hélice,  on  obtiendra  un  oxychlorure  de  zinc 
qui  pourra  être  employé  dans  les  arts  comme  blanc  de  zinc  au 
lieu  de  blanc  de  céruse. 

En  chauffant  le  liquide,  on  peut  activer  considérablement  le 
dégagement  électrique  de  cette  pile. 

M.  Sorel,  et  d'autres  qui  s'occupent  de  galvanoplastie,  ont 
donné  aux  piles  des  dispositions  diverses  que  nous  ne  nous  arrê- 
terons pas  à  passer  en  revue,  car,  outre  que  ces  modifications 
sont  multiples  et  varient  selon  le  caprice  de  l'inventeur  et  les  con- 
ditions de  l'objet  soumis  à  l'opération,  elles  n'allèrent  en  rien 
les  bases  essentielles  de  ce  genre  d'appareils. 

PUr  deMefeen*.  —  Dans  la  description  d'un  système  d'aver- 
tisseur électrique,  breveté  en  Belgique  au  môis  d'avril  185!), 
nous  avons  vu  le  détail  d'une  pile  que  nous  ne  pouvons  nous 
dispenser  de  mentionner,  à  cause  de  l'idée  originale  qui  a  pré- 
sidé à  sa  formation,  et  parce  que,  bien  que  nous  ne  croyions  pas 
nécessaire,  dans  les  applications  qu'on  fait  aujourd'hui  de  l'élec- 
tricité à  l'industrie,  d'avoir  recours  au  moyen  proposé  par 
M.  Melsens  pour  obtenir  un  fluide  électrique  économique,  néan- 
moins les  proportions  que  ces  applications  atteindront  peut-être 
un  jour  ne  permettent  pas  de  rester  indifférent  devant  la  possibi- 
lité d  une  diminution  quelconque  de  frais,  si  minime  qu  elle  soit. 
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Préoccupé  sans  doute  d'une  idée  d'économie,  M.  Melscns  pro- 
pose, non-seulement  pour  son  système  d'avertisseur  électrique, 
mais  aussi  pour  les  télégraphes  des  chemins  de  fer  et  tous  autres 
usages,  «  une  pile  où  l'urine  est  employée  comme  liquide  exci- 
tateur, soit  seul  et  sans  diaphragme  en  présence  de  deux  corps, 
soit  avec  diaphragme  et  séparé  du  second  liquide  conducteur, 
soit  enfin,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  mêlé  à  certains  corps  qui  ren- 
draient son  action  plus  énergique.  »  Ce  sont  là  les  expressions 
de  l'inventeur,  d'après  lesquelles  on  voit  qu'il  revendique  comme 
9ienne  l'idée  d'employer  l'urine  comme  liquide  excitateur,  quelle 
que  soit  la  manière  dont  on  remploie.  Les  observations  de  l'inven- 
teur pour  prouver  l'économie  de  ce  liquide  sont  fort  curieuses. 

Toutes  les  piles  que  nous  venons  de  décrire  sont  à  un  seul 
liquide,  et  le  dégagement  électrique  s'y  opère  d'une  manière 
identique  :  par  les  réactions  chimiques,  d'après  les  uns  ;  par  le 
conlact^idé  de  la  décomposition  de  l'eau,  d'après  les  autres. 
Ces  derniers  croient  que,  le  contact  des  métaux  développant 
l'électricité,  les  molécules  du  liquide  se  polarisent  et  se  décom- 
posent: celles  d'hydrogène  (électro-positif)  se  portent  vers  le  mé- 
tal électro-négatif,  et  celles  d'oxygène  (électro-négatif)  oxydent 
le  métal  électro-positif.  Les  premiers  prétendent  qu'il  n*y  a 
dégagement  d'électricité  que  sur  le  métal  oxydable  ;  mais  les 
deux  métaux  composant  le  couple  sont  électrisés  négativement 
par  la  communication  plus  ou  moins  conductrice  existant  entre 
eux  hors  du  liquide;  l'hydrogène,  qui  s'électrise  positivement, 
ne  vient  que  vers  le  corps  non  oxydé,  cuivre,  platine  ou  fer, 
parce  que  ce  corps  se  trouve  chargé  de  l'électricité  négative  qu'il 
a  reçue  du  zinc;  il  peut  ainsi,  en  décomposant  l'eau  en  sens  in- 
verse, c'est-à-dire  en  s'eniparant  de  l'hydrogène,  compléter  la 
chaîne  des  décompositions  successives  entre  toutes  les  molécules 
liquides  séparant  les  deux  métaux,  qui  a  commencé  dans  le  zinc 
par  l'absorption  de  l'oxygène. 

La  tension  électrique  de  toutes  ces  piles  et  la  quantité  de 
lluide  développée  sur  une  surface  donnée  sont  très-variables  ; 
elles  sont  subordonnées  aux  états  divers  où  se  trouve  le  zinc,  à 
la  conductibilité  du  liquide,  et  aussi  aux  conditions  variées 
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qu'offrent  les  surfaces  sur  lesquelles  se  dégage  ou  se  combine 
l'hydrogène. 

Les  piles  à  deux  liquides,  que  nous  allons  décrire,  sans  avoir 
fait  entièrement  abandonner  l'usage  des  piles  à  un  seul  liquide, 
leur  sont  néanmoins  de  beaucoup  préférées,  parce  que  leur 
dégagement  électrique  est  plus  continu,  et  qu'il  réunit  l'énergie 
à  la  régularité. 

PILES  A  DEUX  LIQUIDES. 

Nous  avons  déjà  dit  dans  ce  même  chapitre  que,  dès  l'origine 
de  la  découverte  de  la  pile,  Volta  avait  conçu  l'idée  d'en  construire 
à  deux  liquides,  et  que,  plus  tard,  Davy  mit  cette  idée  à  exécu- 
tion. Mais,  n'ayant  point  obtenu  de  résultats  satisfaisants,  il  y 
renonça,  et  jusqu'en  1 836  n'employa  presque  exclusivement  que 
les  piles  de  Wollaston  ou  leurs  modifications.  * 

A  cette  époque,  Daniell  pensa  que  l'irrégularité  des  piles  alors 
en  usage  provenait  de  la  précipitation  du  zinc  sur  le  cuivre,  qui 
ne  pouvait  avoir  lieu  qu'aux  dépens  du  dégagement  électrique. 
11  chercha  à  remplacer  cette  précipitation  nuisible  par  une  autre 
qui,  au  contraire,  fût  favorable  à  l'action  électrique,  ou,  ce  qui 
est  la  même  chose,  à  faire  en  sorte  que  le  métal  précipité  sur  le 
cuivre  fût  électro-positif.  Après  de  nombreux  essais,  il  trouva 
que  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  pouvait  remplir  son  but, 
mais  que,  pour  cela,  il  était  nécessaire  que  la  dissolution  fût  sé- 
parée de  l'eau  acidulée  dans  laquelle  on  introduit  le  zinc.  11 
divisa  donc  le  vase  où  était  plongé  l'élément  voltaïque  en  deux 
compartiments  au  moyen  d'un  diaphragme  poreux  :  dans  l'un  il 
mit  le  métal  électro-négatif  et  le  liquide  acidulé,  et  dans  L'autre 
le  métal  électro-positif  et  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  rem- 
plaçant ainsi  la  pile  à  un  liquide  de  Wollaston  par  celle  à  deux 
liquides  qui  porte  son  nom.  Nous  allons  procéder  immédiatement 
à  sa  description,  nous  écartant  ainsi  un  peu  de  l'ordre  chrono- 
logique, puisque  déjà  avant  Daniell,  et  par  une  série  de  déductions 
toutes  différentes,  M.  Becquerel  était  parvenu  à  former  des  piles 
à  deux  liquides,  dont  nous  parlerons  plus  tard,  l'une  desquelles 
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a  une  grande  ressemblance  avec  celle  de  Daniell.  Mais  leur  pou 
d'énergie  et  leur  disposition  incommode  furent  cause  qu'on  ne 
les  employa  dans  aucune  expérience  depuis  les  années  18%  et 
1829,  époque  où  leur  inventeur  en  fit  mention  à  l'Académie  des 
sciences. 

Nous  décrirons  donc  d'abord  la  pile  de  Daniell,  parce  quelle 
est,  pour  ainsi  dire,  le  type  des  piles  à  deux  liquides  où  l'on  em- 
ploie une  dissolution  saline,  comme  celles  de  Grove  et  de  Bunsen 
sont  le  type  des  piles  à  deux  acides,  et  qu'il  vaut  mieux  nous 
livrer,  en  parlant  d'elle,  aux  considérations  générales  relatives  à 
toutes  les  piles  de  cette  espèce.  11  faut  dire  aussi  que,  quoique 
M.  Becquerel  ail  la  priorité  sur  Daniell,  c'est  ù  ce  dernier  qu'on 
doit  la  généralisai  ion  de  l'idée,  qu'il  conçut  peut-être  de  son  côté 
sans  avoir  connaissance  de  celle  de  M.  Becquerel,  car  l'un  et 
l'autre  poursuivaient  dans  leurs  travaux  un  but  bien  différent. 


pile  de  Daniell.  —  L'élément  de  cette  pile  est  représenté  sous 
(rois  formes  diverses  dans  les  figures  40,  47  et  48. 
L'élément  que  représente  la  figure  46  se  compose  d'un  cylindre 

creux  a  en  cuivre  rouge  très-mince,  lesté 
avec  du  sable  b  et  fermé  de  tous  côtés; 
le  fond  ou  la  partie  inférieure  c  est  plane, 
et  la  supérieure  d  conique  ;  sur  la  base 
de  ce  cône  s'élève  un  rebord  e,  percé  de 
plusieurs  trous  f.  Ce  cylindre  entre  dans 
une  vessie  g,  attachée  autour  du  rebord 
e;  on  verse  sur  le  cône  </,  au-dessus  des 
trous  /*,  une  dissolution  saturée  de  sul- 
fate de  cuivre  qui  pénètre  par  les  trous 
et  remplit  tout  l'espace  compris  entre  la 
vessie  et  le  cylindre  ;  on  met  ensuite  sur  le  cône  des  fragments 
de  sulfate  de  cuivre  que  l'on  renouvelle  au  fur  et  à  mesure  qu'ils 
se  dissolvent  dans  le  liquide,  où  ils  doivent  tremper  toujours  un 
peu  :  un  tube  de  zinc  fendu  /i,  c'est-à-dire  une  plaque  recourbée 
en  forme  de  cylindre,  dont,  par  conséquent,  le  diamètre  peut 
être  augmenté  ou  diminué,  plonge  dans  une  dissolution  de  sul- 


Fig.  46. 
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fale  de  zinc  ou  de  chlorure  de  sodium  contenue  dans  le  vase  en 
verre  ou  en  porcelaine  t.  On  introduit  le  cylindre  de  cuivre  avec 
la  vessie  dans  le  tube  de  zinc,  et  les  deux  bandes  de  cuivre  pw, 
soudées  l'une  au  zinc,  l'autre  au  cuivre,  constituent  les  deux 
pôles  de  l'élément.  Dès  qu'on  établit  la  communication  entre 
eux,  on  obtient  un  courant  d'une  intensité  constante  qui  dure  des 
jours  et  môme  des  mois  entiers. 

Pendant  que  la  pile  est  en  action,  c'est-à-dire  pendant  que  les 
deux  pôles  communiquent  entre  eux  et  que  le  courant  est  établi, 
le  cylindre  en  cuivre  se  couvre  d  une  couche  de  cuivre  revivifié 
qui,  en  général,  est  pulvérulent  et  sans  adhérence.  La  dissolu- 
lion  de  sulfate  contenue  dans  la  vessie  s'appauvrirait  rapidement 
si  I  on  n'avait  soin  d'ajouter  de  temps  en  temps  sur  le  cône  des 
fragments  ou  cristaux  de  celte  substance  qui  s'y  dissolvent  et  la 
maintiennent  toujours  à  l'état  de  saturation.  Le  zinc  s'use  de  son 
cûlé,  et  le  sulfate  de  zinc  augmente  en  proportion  dans  la  disso- 
lution contenue  dans  le  vase  extérieur. 

Les  phénomènes  chimiques  qui  ont  lieu  peuvent  être  expliqués 
de  différentes  manières.  Les  réactions  n'ont  pas  été  assez  exacte- 
ment étudiées  pour  qu'on  puisse  en  donner  une  théorie  absolue  ; 
voici  la  plus  généralement  admise  :  le  zinc  tend  à  s'oxyder  par  la 
décomposition  de  l'eau  qui  est  en  contact  avec  lui,  et  il  se  consti- 
tue ainsi  dans  un  étal  électro-négatif  ;  au  moyen  des  conducteurs 
extérieurs,  il  communique  cet  état  au  cylindre  de  cuivre,  qui 
devient  alors  susceptible  d'attirer  l'hydrogène  et  d'absorber  son 
électricité  positive.  L'hydrogène  naissant,  au  lieu  de  se  dégager 
comme  dans  les  autres  piles,  réduit  l'oxyde  de  cuivre  du  sulfate, 
le  métal  se  dépose,  et  l'acide  sulfurique  resté  libre  ne  tarde  pas 
à  s'emparer  de  l'oxyde  de  zinc  pour  former  le  sulfate. 

M.  Pouillet  regarde  cette  explication  comme  incomplète,  parce 
qu'elle  ne  démontre  pas  comment  l'acide  sulfurique  libre  par- 
vient jusqu'au  zinc  pour  dissoudre  l'oxyde  à  mesure  qu'il  se 
forme,  et  il  repousse  l'opinion  de  quelques  physiciens  qui  sup- 
posent qu'il  y  a  double  décomposition  de  l'eau  et  du  sulfate  de 
cuivre,  avec  transport  de  l'acide  sulfurique  en  même  temps  que 
de  l'oxygène.  Sans  prétendre  dissiper  les  doutes  de  M.  Pouillet, 
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nous  croyons  devoir  émettre  ici  notre  opinion,  d'autant  plus 
qu'elle  est  fondée  sur  les  théories  admises  et  sur  nos  propres 
observations.  La  théorie  de  Grothus,  contre  laquelle  il  nous 
semble  impossible  de  rien  alléguer,  bannit  toute  idée  de  trans- 
port matériel  des  molécules  d'oxygène,  qui  ne  se  présentent,  qui 
ne  doivent  se  présenter  qu'à  l'extrémité  touchant  au  métal  de  la 
série  de  molécules  polarisées  par  le  conducteur  liquide  ;  mais  il 
est  hors  de  doute  que  celui-ci  permet  la  communication  de  l'acide 
sulfurique  à  travers  les  pores  du  diaphragme,  et  cela  résulte  non- 
seulement  de  ce  fait  que  l'acide  sulfurique  disparait  d'un  vase 
pour  se  présenter  dans  l'autre,  mais  aussi  de  l'examen  de  ces 
mêmes  vases,  à  travers  lesquels  a  dû  passer  non  pas  seulement 
l'acide  sulfurique,  mais  quelquefois  le  cuivre  lui-môme  sous 
forme  dendritique,  ce  qui  explique  d'une  manière  fort  claire  la 
cause  de  ce  phénomène  dans  la  nature.  Il  est  donc  évident  pour 
nous  que  le  transport  de  l'acide  sulfurique  a  lieu  matériellement 
à  travers  la  membrane  ou  diaphragme  poreux;  mais  nous  n'ad- 
mettons pas  celui  de  l'oxygène,  qui  sé  produit  pour  ainsi  dire 
au  contact  du  zinc,  et  seulement  là. 

L'élément  représenté  dans  la  figure  47  ne  diffère  pas  du  pré- 
cédent quant  aux  phénomènes  chimiques  et 
électriques,  mais  seulement  par  la  disposition 
des  parties  qui  le  constituent.  La  vessie  est  rem- 
placée par  un  vase  poreux  en  terre  cuite  ou 
porcelaine  dégourdie  vu,  rempli  d'eau  acidu- 
lée avec  de  l'acide  sulfurique,  et  qu'on  place 
au  centre  d'un  autre  vase  vV,  en  verre  ou  en 
faïence,  rempli  d'une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre.  On  introduit  dans  l'eau  acidulée  un  cy- 
lindre %  de  zinc  amalgamé,  auquel  on  attache 
un  fil  de  cuivre  qui  forme  le  pôle  négatif;  dans 
le  sulfate  de  cuivre,  entourant  le  vase  tw,  on  introduit  une  lame 
de  cuivre  enroulée  en  forme  de  cylindre  avec  un  fil  de  la  môme 
substance,  qui  constitue  le  pôle  positif. 

La  figure  48  représente  un  autre  élément  employé  surtout  en 
Allemagne  et  qui  ne  diffère  du  précédent  que  par  la  petite  cel- 


Fig.  47. 
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Iule  e,  disposée  pour  recevoir  les  fragments  de  sulfate  de  cuivre. 

La  pile  de  Daniell  a  subi  d'autres  modifications  plus  ou  moins 
importantes  ;  la  plupart  sont  relatives  au  dia- 
phragme poreux;  après  avoir  essayé  des  peaux, 
de  la  toile,  du  bois,  du  plâtre  et  des  terres  cui- 
tes, on  a  adopté  la  porcelaine  dégourdie. 

Une  modification,  entre  autres,  semble  sim- 
plifier beaucoup  la  construction  de  celte  pile  : 
c'est  de  supprimer  le  vase  extérieur  en  verre 
ou  en  faïence,  et  de  substituer  un  vase  de  cui- 
vre à  la  plaque  de  même  métal  qu'on  introdui- 
sait dans  le  sulfate  de  cuivre.  On  se  fonde  pour 
agir  ainsi  sur  ce  que  le  cuivre  n'est  jamais  attaqué  et  que  la 
couche  de  métal  revivifié  qui  se  dépose  sur  les  parois  du  vase  en 
cuivre  n'est  pas  adhérente,  et  peut,  par  conséquent,  se  détacher 
facilement,  de  manière  qu'il  parait  y  avoir  économie  dans  la. 
construction  de  l'appareil,  puisqu'on  supprime  un  vase,  et  préci- 
sément le  plus  fragile;  il  ne  serait  pas  impossible  pourtant  que 
cette  substitution  entraînât  au  contraire  plus  de  frais,  car  le  prix 
d'un  vase  de  cuivre  est  bien  supérieur  à  celui  d'une  simple  pla- 
que; et,  d'un  autre  coté,  cette  dernière  présente  plus  de  surface 
à  l'action  électrique.  Ces  deux  raisons  sont  probablement  la  cause 
pour  laquelle  on  n'a  point  accepté  cette  apparente  économie. 

M.  Buff  a  introduit  dans  la  pile  de  Daniell  une  modification 
qui,  d'après  M.  de  la  Rive,  donne  à  cet  appareil  une  continuité 
remarquable.  Elle  consiste  à  renouveler  incessamment  le  sulfate 
de  cuivre,  et,  en  même  temps,  à  faire  en  sorte  que  le  zinc  amal- 
gamé s'enfonce  graduellement  dans  le  liquide,  à  mesure  qu'il 
s'use. 

nie  de  Bregtiet.  —  M.  Breguet  a  fait  subir  une  modification 
à  toutes  les  piles  qu'il  emploie  pour  les  lignes  télégraphiques 
qu'il  est  chargé  de  monter.  Cette  modification,  qui  s'est  géné- 
ralisée au  point  qu'on  ne  voit  guère  de  piles  de  Daniell  où  elle 
n'ait  été  adoptée,  consiste  à  se  servir  d'eau  pure  au  lieu  des  dis- 
cutions dans  lesquelles  on  introduisait  le  zinc. 
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La  figure  40  représente  la  pile  modifiée  :  P  est  le  vase  poreux 
contenant  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  et  V  le  vase  exté- 
rieur en  verre  ou  en  faïence  que  l'on  remplit 
d'eau.  La  plaque  de  zinc  s,  recourbée  en 
forme  de  tuyau,  entoure  le  vase  poreux,  et 
on  introduit  dans  la  dissolution  de  sulfatede 
cuivre  un  petit  diaphragme  d  en  cuivre  ou 
en  gulta-percha,  percé  de  trous  et  attaché  à 
une  tige  de  cuivre  sur  laquelle  on  aura  soin 
de  toujours  maintenir  15  à  20  grammes  de 
cristaux  de  sulfate  de  cuivre  qui  devront  na- 
turellement plonger  dans  le  liquide. 

On  peut  conserver  ces  piles  six  mois  et 
même  un  an  sans  faire  autre  chose  qu'y 
ajouter  de  petits  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  ;  mais,  dans  les 
stations  télégraphiques,  on  les  renouvelle  par  prudence  tous  les 
trois  mois.  Un  des  grands  avantages  de  la  pile  de  Daniell  et  de 
toutes  ses  modifications  est  de  ne  pas  produire  d'émanations 
acides  ou  nauséabondes 

Les  éléments  de  Daniell  qu'on  emploie  en  Allemagne  pour  les 
télégraphes  sont  si  petits,  qu'on  peut  en  renfermer  une  vingtaine 
dans  une  boite  d'un  pied  carré,  ce  qui  ne  doit  pas  surprendre, 
après  ce  que  nous  avons  dit  :  on  se  rappelle,  en  effet,  que  la 
tension  ne  dépend  que  du  nombre  des  éléments. 

Bien  que  peut-être  cela  soit  superflu,  nous  ajouterons  que  la 
pile  de  Daniell,  comme  toutes  les  autres,  se  forme  en  ajoutant 
plusieurs  éléments,  soit  par  les  pôles  de  même  nom  quand  on 
veut  obtenir  des  quantités  d'électricité  plus  considérables  avec  la 
même  tension,  soit  par  les  pôles  de  nom  contraire  si  l'on  veut 
obtenir  une  tension  plus  grande  avec  la  môme  intensité. 


pile  de  m.  Caiiaud.  —  Pour  éviter  les  inconvénients  des  dépots 
de  cuivre  qui  se  forment  dans  les  vases  poreux  des  piles  de  Da- 
niell, H.  Callaud  a  profité  de  la  différence  de  densité  qui  existe 
entre  l'eau  pure  ou  chargée  de  sulfate  de  zinc  et  la  dissolution 
de  sulfate  de  cuivre.  Chaque  élément  de  sa  pile  se  compose  d'un 
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vase  rempli  de  ces  deux  liquides  superposés  et  qui  porte  en 
même  temps  les  deux  métaux,  découpés  en  forme  de  cylindre 
creux  d'inégale  hauteur  ;  ils  sont  maintenus  au  niveau  voulu  par 
des  tiges  qui  passent  à  travers  deux  trous  percés  dans  le  verre, 
bien  lutés  autour,  et  qui  se  terminent  extérieurement  par  deux 
boutons  d'attache  constituant  les  pôles  de  la  pile.  Le  zinc  peut 
rester  ainsi  à  la  partie  supérieure  et  le  cuivre  à  la  partie  infé- 
rieure, c'est-à-dire  chacun  plongé  dans  le  liquide  sur  lequel  il 
doit  réagir.  Un  petit  entonnoir  en  verre  établit  une  communica- 
tion directe  entre  l'extérieur  et  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 

Quand  on  charge  cette  pile  avec  précaution  en  versant  d'abord 
le  liquide  acidulé  et  puis  par  l'entonnoir  la  dissolution  de  sulfate 
de  cuivre,  les  deux  liquides  se  trouvent  parfaitement  séparés,  et 
la  surface  de  séparation  joue  le  rôle  de  vase  poreux.  La  dissolu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  appauvrie  se  renouvelle  au  moyen  de 
cristaux  placés  dans  l'entonnoir,  qui  plongent  toujours  dans  le 
liquide.  M.  du  Moncel  ne  croit  pas  que  la  force  de  ces  piles  soit 
de  30  pour  100  plus  grande  que  celles  de  Daniell,  comme  le  pré- 
tend M.  Callaud,  et,  en  effet,  d'après  les  Annales  télégraphiques, 
elle  n'a  une  intensité  supérieure  à  celle  de  la  pile  de  Daniell  que 
les  premiers  jours  de  son  emploi  ;  elle  tombe  ensuite  au-dessous, 
et  présente,  en  outre,  l'inconvénient  de  dépenser  beaucoup  de 
sulfate  de  cuivre. 

Hic  de  n.  Bonrteni.  —  M.  Bourseul,  chef  de  station  des  lignes 
télégraphiques  de  l'Ouest,  a  résolu  le  problème  d  une  autre  ma- 
nière. Cherchant  d'abord  la  cause  de  ces  incrustations  dues  à  la 
mauvaise  conductibilité  du  vase  poreux,  qui  fait  accumuler  le 
fluide  positif  sur  sa  surface  et  attire  le  cuivre  réduit,  il  propose 
de  mettre  un  point  de  la  surface  intérieure  du  diaphragme  en 
communication  métallique  avec  le  pôle  cuivre  :  de  cette  manière 
il  lui  enlève  l'électricité  positive,  et  dans  un  certain  rayon  au- 
tour de  ce  point  l'incrustation  ne  peut  avoir  lieu  ;  mais,  comme 
le  diaphragme  est  mauvais  conducteur,  il  faut  mettre  un  grand 
nombre  de  points  en  communication.  On  y  parvient  en  plaçant 
dans  le  vase  poreux  un  petit  manchon  de  cuivre  percé  à  jour,  ou 
i.  to 
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simplement  un  fil  de  cuivre  contourné  en  hélice  et  terminé  infé- 
rieurement  par  une  spirale  plate  qui  s'applique  au  fond.  On 
régularise  l'action,  et  Ton  empêche  complètement  l'incrustation 
en  mettant  l'hélice  en  communication  avec  le  pôle  positif  par  un 
point  pris  au  milieu  de  la  hauteur  de  cette  hélice.  Cette  disposi- 
tion diminue  considérablement  la  résistance  de  la  pile. 

piic  a  »ei  de  «dm  de  m.  BeeqaeveJ.  —  Cette  pile,  ainsi  que 
celle  à  deux  acides,  fut  imaginée  par  cet  infatigable  physicien 
avant  que  Daniell  et  Grove  eussent  inventé  les  appareils  qui 
portent  leur  nom.  M.  Becquerel,  en  effet,  construisit  en  1826  la 
pile  à  deux  acides,  que  nous  décrirons  bientôt,  et  en  1829  il  pré- 
senta à  l'Académie  des  sciences  la  description  de  celle  où  il  em- 
ploie un  sel  de  cuivre.  Elle  ne  diffère  de  celle  de  Daniell  que  par 
la  forme  et  la  disposition  des  vases;  mais  cette  différence  seule 
prouve  que  les  deux  idées  ont  été  entièrement  étrangères  l'une  à 
l'autre.  M.  Becquerel  n'eut  en  vue  qu'un  appareil  d'expérimen- 
tation ou  de  démonstration,  tandis  que  Daniell  poursuivait  un 
but  d'application  pour  ainsi  dire  industrielle. 

Chaque  élément  de  la  pile  de  M.  Becquerel  se  compose  d'un 
tube  en  U  au  fond  duquel  on  met  un  peu  d'argile  mouillée  ;  on 
remplit  l'une  des  branches  du  tube  avec  du  sulfate  ou  du  nitrate 
de  cuivre,  et  l'autre  avec  une  dissolution  saline  neutre  ;  on  intro- 
duit dans  la  première  une  lame  de  cuivre,  et  dans  la  seconde 
une  autre  lame  d'un  métal  oxydable,  afin  de  constituer  les  deux 
pôles  de  la  pile. 

pile  de  m  PareUe  —  M.  Parelle  a  imaginé  en  1852  une  dis- 
position qui  permet  aux  piles  de  Daniell  de  fonctionner  très- 
lôngtemps  (six  mois)  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  renouveler  sou- 
vent la  charge  de  liquide  qui,  d'ordinaire,  diminue  beaucoup, 
surtout  quand  on  emploie  les  appareils  dans  l'horlogerie  élec- 
trique. Son  système  consiste  à  mettre  sur  les  vases  poreux  con- 
tenant la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  un  flacon  en  verre  rempli 
de  cristaux  de  cette  substance  imprégnés  d'eau.  Le  goulot  du 
flacon  trempe  dans  le  liquide  du  vase  poreux,  et,  comme  la  dis- 
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solution  du  sel  de  cuivre  est  plus  lourde  que  l'eau,  elle  sature 
constamment  la  dissolution  du  vase  à  mesure  qu'elle  s'affaiblit. 

Cette  disposition  semble  équivaloir  à  l'usage  d'un  grand  vase 
poreux  qui  aurait  à  son  centre  une  grille  chargée  de  nombreux 
cristaux  de  sulfate  de  cuivre  ;  les  effets  ne  sont  pourtant  pas  les 
mêmes,  car  le  courant  s'affaiblit  beaucoup,  comme  le  prouve 
l'exemple  cité  par  M.  du  Moncel  :  supposant  à  deux  éléments  de 
Daniell  montés  d'après  la  méthode  ordinaire  la  tension  rigou- 
reusement nécessaire  pour  faire  marcher  une  horloge  électri- 
que, si  l'on  place  sur  leurs  vases  poreux  les  llacons  remplis  de 
sulfate  de  cuivre,  la  force  électrique  de  la  pile  diminue  au  point 
d'exiger  un  troisième  élément  si  l'on  veut  obtenir  le  même  effet 
électro-mécanique.  M.  du  Moncel  croit  que  ce  phénomène  est  de 
même  nature  que  celui  en  vertu  duquel  s'amoindrit  l'énergie  des 
piles  de  Bunsen  quand  on  ferme  hermétiquement  les  vases  poreux 
contenant  l'acide  nitrique.  Nous  attribuons  tout  simplement  celte 
atténuation  à  ce  que,  n'agrandissant  pas  la  surface  métallique  qui 
transmet  le  courant  au  circuit,  on  augmente  la  quantité  de  ma- 
tière dont  la  résistance  devra  être  vaincue  par  l'électricité  pour 
passer  de  la  pile  aux  électrodes,  si,  comme  cela  est  bien  possible, 
il  existe  une  espèce  de  radiation  qui  établit  des  courants  circu 
laires  à  travers  le  liquide  du  flacon. 

MM.  Vérité  et  Mouilleron,  ignorant  sans  doute  les  travaux  de 
M.  Parelle,  ont  adopté  de  leur  coté  des  dispositions  semblables 
dans  les  piles  qu'ils  ont  fait  figurer  à  l'Exposition  universelle 
de  1855  :  la  pile  de  M.  Mouilleron  diffère  cependant  en  ce  que 
le  dépôt  de  cuivre  n'a  pas  lieu  directement  sur  les  vases  poreux, 
mais  sur  un  support  séparé,  et  que  la  communication  s'établit  au 
moyen  d'un  tube  avec  son  robinet.  11  s'agit  seulement  de  savoir 
si  celte  modification  permet  d'éviter  les  inconvénients  de  la  pile 
de  M.  Parelle. 

File  de  M.  «érard.  —  Un  constructeur  de  Liège,  M.  (îérard,  a 
présenté  à  l'Exposition  économique  de  Bruxelles,  en  185(i,  une 
[>ile  de  Daniell,  dans  laquelle  il  avait  remplacé  le  cylindre  d<' 
âne  par  un  fil  en  hélice  de  môme  mêlai  et  le  cuivre  par  une 
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autre  hélice  aussi  de  cuivre.  L'inventeur  avait  pour  but,  et  il 
croit  l'avoir  atteint,  de  supprimer  les  étincelles  des  interrupteurs 
du  courant;  mais  M.  du  Moncel  attribue  cette  suppression  à  la 
faiblesse  de  la  pile,  parce  que,  prétend-il,  la  surface  du  zinc  est 
bien  moins  grande  que  celle  des  cylindres  ordinairement  em- 
ployés. Cela  peut  être  vrai  pour  les  piles  de  Gérard  que  nous 
avons  vues  fonctionner,  parce  que  les  tours  de  l'hélice  étaient  assez 
écartés  ;  mais  il  est  certain  qu'en  les  rapprochant  de  façon  qu'ils 
se  touchent  presque,  la  surface  exposée  à  l'action  du  liquide  sera 
beaucoup  plus  grande  que  celle  des  plaques  ordinaires,  et,  par  con- 
séquent, la  quantité  d'électricité  développée  beaucoup  plus  consi- 
dérable. Nous  signalerons  seulement  l'inconvénient  du  prix  de 
revient,  qui  doit  être  beaucoup  plus  élevé  dans  le  système  Gérard. 

Plie  de  ara.  Breton  frères.  —  Cette  pile  portative,  à  effet  con- 
tinu, se  prête,  en  raison  de  sa  forme,  à  un  grand  nombre  d'ap- 
plications très-importantes.  Ses  auteurs  l'ont  particulièrement 
destinée  à  la  médecine,  mais  nous  croyons  qu'il  est  possible  de 
l'employer  avantageusement  aussi  pour  les  appareils  électriques 
des  trains  de  chemins  de  fer  :  suivant  M.  du  Moncel,  en  effet,  elle 
a  une  force  d'aimantation  considérable  et  peut  fort  bien  rem- 
placer la  pile  de  Daniell.  Un  des  éléments  du  couple  de  cette  pile 
est  un  mélange  de  cuivre  rouge  et  de  sciure  de  bois  qui  n'a  d'autre 
objet  que  de  diviser  les  parties  métalliques  ;  on  secoue  ce  mé- 
lange dans  une  dissolution  de  chlorure  de  calcium,  de  façon  que 
la  masse  demeure  toujours  humide.  L'autre  élément  du  couple 
est  un  mélange  de  sciure  de  bois  et  de  zinc  en  poudre.  Ces  deux 
préparations  sont  placées  dans  un  vase  divisé  en  deux  comparti- 
ments par  un  diaphragme  poreux,  et  constituent  une  pile  à  effet 
continu  dont  l'intensité  est  toujours  égale,  à  cause  de  son  état 
permanent  d'humidité  et  du  nombre  indéfini  de  ses  éléments. 


NI. ES  A  ACIDES. 


Plie  de  crove.  — Quelque  temps  après  Daniell,  en  1830,  le 
célèbre  (îrove,  qui  commençait  alors  sa  carrière  scientifique, 
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chercha  à  perfectionner  aussi  la  pile  de  Wollaston  en  utilisant 
toute  la  puissance  d'oxydation  du  zinc,  et  en  empêchant  en  môme  , 
temps  la  précipitation  du  métal  négatif  sur  le  positif. 

La  figure  50  représente  le  premier  élément  imaginé  par  (îrove  ; 
c'est  le  plus  petit  que  l'on  connaisse.  Le  diaphragme  poreux  est 
une  pipe  en  terre,  dont  le  bout  de  tuyau  qui  reste  adhérent  esl 
bouché  avec  de  l'argile.  Ce  diaphragme  est  fixé  au  centre  d'un 
verre  ordinaire,  et  on  le  remplit  d'acide  nitrique  concentré,  tandis 
que  le  verre  contient  de  l'acide  chlorhydrique  ou  sulfuriquc 
étendu,  dans  lequel  on  plonge  une  petite  lame  de  zinc  amalgamé; 
le  pôle  positif,  que  l'on  introduit  dans  de  l'acide  nitrique,  est  une 
feuille  de  platine. 

Plus  tard,  Grove  adopta  pour  cet  élément  une  disposition  pré- 
férable, en  substituant  un  vase  poreux  de  terre  à  moitié  cuite 
aux  diaphragmes  d'argile  et  aux  membranes  employés  jusqu'alors. 
Le  diaphragme  poreux  d  (fig.  M)  a  la  forme  d'un  parallélipi- 


Fig.50.  Fit?.  51. 


pède  ;  il  contient  de  l'acide  nitrique  concentré  et  la  feuille  de 
platine  e;  le  verre  extérieur  vv  est  rempli  d'acide  sulfurique 
«Hendu,  et  la  plaque  de  zinc  amalgamé  £,  pliée  en  deux  sous  le 
diaphragme,  reste  presque  collée  à  ses  côtés. 

On  peut,  au  lieu  d'acide  sulfurique,  employer  de  l'acide  chlor- 
hydrique étendu  de  deux  volumes  d'eau,  et  alors,  à  la  place  du 
sulfate,  il  se  forme  du  chlorhydrate  de  zinc  ;  dans  les  deux  cas, 
l'acide  nitrique  perd  sa  force  peu  à  peu,  l'hydrogène  se  dégage 


Digitized  by  Google 


150  L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

sur  le  platine,  et  le  courant  devient  moins  intense.  L'action  do 
*  cette  pile  est  cependant  assez  régulière,  énergique  et  continue; 
niais  le  platine  est  cher,  et,  après  quelques  semaines  d'usage,  il 
devient  friable  et  se  brise  au  moindre  effort.  Cette  pile  a  aussi 
1  inconvénient  de  laisser  échapper  une  grande  quantité  de  vapeur 
de  gaz  nitreux,  ce  qui,  joint  à  son  prix  élevé,  a  rendu  son  usage 
moins  fréquent  que  celui  de  la  pile  de  Bunsen,  qui,  à  la  vérité, 
n'est  qu'une  modification  de  celle  de  Grove.  Ce  dernier  a  lui- 
même  tenté  de  remplacer  le  platine  par  du  charbon  de  bois  ou 
de  cornue,  afin  de  rendre  les  frais  moins  considérables  ;  mais, 
convaincu  que  dans  les  applications  scientifiques  on  n'estimait 
réellement  que  l'électrode  en  platine,  il  ne  mentionna  jamais  ses 
piles  à  charbon  dans  ses  mémoires  ;  néanmoins,  six  mois  après 
sa  découverte,  on  vendait  à  Londres  des  piles  à  acides  avec  du 
charbon  remplaçant  le  platine. 


.  Plie*  A  acide*  de  1H.  Becquerel.  —  NOUS  avons  déjà  dit  qu'avanl 

que  Daniell  eût  inventé  la  pile  de  sulfate  de  cuivre  employée  au- 
jourd'hui, M.  Becquerel  avait  présenté  la  description  de  la  sienne 
à  l'Académie  des  sciences  ;  il  a  également  la  priorité  sur  Grove, 
car  c'est  en  18'20  que  le  physicien  français  décrivit  la  pile  dont 
nous  allons  parler. 

Elle  se  compose  (fig.  52)  d'un  large. tube  de  verre  u  dont  l'ex- 
trémité inférieure  est  fermée  par  un 
bouchon  sur  lequel  on  met  une  petite  cou- 
che d'argile  humectée  d'une  dissolution 
de  chlorure  de  sodium  (sel  de  cuisine); 
on  verse  Ensuite  dans  le  tube  une  disso- 
lution concentrée  de  potasse,  et  on  l'in- 
troduit dans  un  verre  ou  flacon  rempli 
d'acide  nitrique  concentré.  On  plonge 
dans  lavpotasse  une  lame  de  platine,  une 
autre  dans  l'acide  nitrique,  et  on  les  fait 
communiquer  avec  des  fils  de  même  métal 
qui  constituent  les  électrodes.  Immédiatement  après  que  le  con- 
tact entre  eux  est  établi,  l'oxygène  se  dégage  abondamment  sur 


Fig.  5i. 
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la  lame  plongée  dans  la  dissolution  de  potasse,  tandis  que  sur  la 
lame  plongée  dans  l'acide  nitrique  on  voit  que  ce  dernier  perd 
son  oxygène  et  se  change  en  acide  hyponitrique  sans  dégagement 
de  gaz.  M.  Becquerel  prétend,  et  il  doit  avoir  en  effet  raison,  que 
la  lame  de  l'alcali  prend  l'électricité  négative  et  celle  de  l'acide 
l'électricité  positive  ;  et,  d'après  M.  du  Moncel,  la  continuité  du 
dégagement  électrique  est  basée  sur  la  dépolarisation  constante 
des  lames  par  l'action  électro-chimique  résultant  de  l'effet  élec- 
trique produit  par  le  contact  de  l'acide  et  de  l'alcali.  Tout  au 
contraire,  dans  la  pile  de  Grove,  en  voulant  prévenir  la  précipi- 
tation du  métal  négatif  sur  l'élément  positif,  on  a  augmenté  la 
puissance  d'oxydation  du  métal  électro-négatif  avec  une  double 
réaction  chimique. 

Les  deux  piles  diffèrent  donc  essentiellement,  bien  qu'on  ait 
voulu  les  confondre,  à  cause  de  leur  ressemblance  au  premier 
abord. 

M.  Becquerel  a  réuni  plusieurs  éléments  semblables  à  celui 
que  nous  venons  de  décrire  pour  en  former  des  piles,  et  il  assure 
qu'on  obtient  avec  ces  dernières  une  grande  continuité  et  une 
force  électro-motrice  remarquable  ;  elles  sont  loin  cependant 
d'égaler  l'énergie  des  effets  de  celle  de  Grove,  que,  malgré  l'ap- 
pareil de  M.  Becquerel,  on  peut  regarder  comme  la  première 
pile  à  deux  liquides  formée  avec  des  acides.  Si  M.  Becquerel  avait 
substitué  une  lame  de  zinc  à  celle  de  platine,  il  serait  arrivé  aux 
mêmes  résultats,  et  l'usage  de  ce  genre  de  piles  se  serait  ré- 
pandu treize  ans  plus  tôt. 

* 

pile  de  Bunsen.  —  La  pile  connue  sous  ce  nom  est  exactement 
celle  de  Grove,  que  nous  avons  décrite  plus  haut;  mais  M.  Bunsen, 
professeur  de  chimie  à  l'Université  de  Heidelberg,  ignorant  sans 
doute  les  tentatives  déjà  faites  par  Grove  dans  cette  voie,  proposa, 
en  1845,  comme  une  amélioration  économique,  la  substitution 
du  charbon  au  platine;  et  sa  pile,  qui,  sans  contredit,  est  la  plus 
énergique  entre  toutes  celles  à  effet  continu  et  la  plus  usuelle 
aujourd'hui,  a  acquis  sous  son  nom  une  célébrité  qui  éclipse 
celle  de  son  véritable  inventeur. 
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La  figure  55  représente  l'élément  de  cette  pile.  Les  deux  li- 
quides sont  l'acide  nitrique  du  commerce  et  l'acide  sulfurique 

étendu  de  dix  ou  douze  parties  d'eau  ;  le 
zinc  et  le  charbon  sont  les  deux  corps  qui 
reçoivent  l'électricité.  Les  liquides  sont 
séparés  par  un  vase  poreux  de  terre  cuite 
ou  de  porcelaine  dégourdie  u,  que  l'on 
remplit  d'acide  sulfurique  étendu,  et  dans 
lequel  on  plonge  un  cylindre  %  de  zinc 
amalgamé.  On  place  le  diaphragme  ou 
vase  poreux  dans  un  autre  en  verre  rr 
contenant  de  l'acide  nitrique  ;  dans  ce 
vase  et  autour  du  diaphragme  on  met  un 
cylindre  de  charbon  ce,  qui  doit  être  fort  résistant  et  percé  de 
plusieurs  trous  pour  que  l'acide  dans  lequel  il  est  plongé  puisse 
circuler  librement. 

Le  charbon  spécial  à  ces  piles  se  fabrique  en  pressant  dans  un 
moule  en  fer  un  mélange  de  coke  et  de  houille  grasse  en  pro- 
portions convenables;  on  soumet  ce  mélange  à  l'action  du  feu  : 
on  plonge  ensuite  le  cylindre  de  charbon  dans  un  sirop  fait  avec 
du  sucre,  et  on  le  soumet  de  nouveau  à  l'action  d'un  feu  vif.  Ces 
cylindres  sont  de  très-bons  conducteurs  de  l'électricité  et  par- 
faitement inattaquables  par  l'acide  nitrique.  A  leur  partie  supé- 
rieure et  hors  du  liquide  ils  ont  un  collier  en  cuivre  auquel  est 
attaché  le  ruban  métallique  qui  établit  les  communications  élec- 
triques ;  un  ruban  métallique  semblable  est  soudé  au  cylindre  de 
zinc  et  sert  à  réunir  les  éléments  les  uns  aux  autres  ;  ces  deux 
colliers  forment  le  pôle  positif  dans  le  charbon  et  le  pôle  négatif 
dans  le  zinc. 

Quand  le  zinc  est  bien  amalgamé,  il  n'éprouve  aucune  action 
tant  que  la  communication  extérieure  avec  le  charbon  n'est  pas 
établie  ;  mais,  dès  qu'elle  a  lieu,  le  zinc  s'oxyde  ;  il  se  forme  du 
sulfate  de  zinc  ;  l'acide  nitrique  perd  son  oxygène  en  partie  sans 
qu'on  s'aperçoive  d'un  sensible  dégagement  de  gaz  ni  sur  le 
charbon  dans  l'acide  nitrique  ni  sur  le  zinc  dans  l'acide  sulfu- 
rique. 
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La  théorie  est  la  môme  ici  que  pour  la  pile  de  Smée  :  avec  la 
décomposition  de  l'eau,  le  zinc  attire  l'oxygène  pour  se  combiner 
avec  lui,  et  l'hydrogène  se  dirige  vers  le  charbon  ;  mais,  comme 
il  est  à  l'état  naissant,  il  agit  sur  l'acide  nitrique  pour  lui  enlever 
une  partie  de  son  oxygène  et  le  changer  en  acide  hyponitrique 
qui  se  dissout  dans  le  liquide  ;  il  ne  serait  pas  impossible  non  plus 
que,  dans  de  certaines  conditions,  l'hydrogène  se  combinât  avec 
le  charbon. 

Us  éléments  de  Bunsen  conservent  une  force  constante  qui 
dure  assez  longtemps,. et  la  pile  qu'on  forme  avec  eux,  de  l'avis 
de  tous  les  physiciens,  doit  être  préférée  à  toutes  les  autres 
quand  on  veut  obtenir  des  effets  énergiques,  réguliers,  continus 
et  d'une  durée  de  plusieurs  heures.  La  saturation  des  liquides  et 
le  nettoyage  des  dépôts  n'exigent  pas  de  grands  soins  :  il  suffit, 
quand  on  cesse  de  se  servir  de  la  pile,  de  jeter  les  diaphragmes 
dans  un  baquet  d'eau  et  les  cylindres  de  zinc  dans  un  autre  :  ces 
derniers  sont  réamalgamés  en  un  instant,  comme  nous  l'avons 
tu  en  parlant  de  la  pile  de  Smée.  On  doit  noter  aussi  que  les 
vapeurs  nitreuses  qui  se  dégagent  ne  sont  pas  excessivement  in- 
commodes. 

pii«  ffArchereau.  —  On  a  apporté  à  la  pile  de  Bunsen,  comme 
à  celle  de  Daniell,  plusieurs  modifications,  dont  la  plus  impor- 
tante est  due  à  MM.  Lemolt  et  Archcreau,  qui,  sans  s'en  douter, 
ont  ressuscité  en  1849  les  premières  piles  de  (irove,  telles  qu'elles 
se  vendaient  à  Londres  dix  ans  aupara- 
vant. Ils  leur  donnèrent  seulement  la  dis- 
position représentée  dans  la  figure  54, 
disposition  d'après  laquelle  l'acide  ni- 
trique est  contenu  dans  le  vase  poreux 
où  l'on  introduit  non  pas  un  cylindre  de 
charbon  préparé,  mais  un  simple  paral- 
ièlijupède  ou  cylindre  c  de  charbon  de 
cornue,  c'est-à-dire  du  charbon  qui  se 
dépose  sous  forme  de  croûte  sur  les 
parois  intérieures  des  cornues  ayant  servi  à  la  fabrication  du 


Digitized  by  Google 


154  L  ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

gaz  pour  l'éclairage,  et  que  l'on  coupe  en  barres  prismatiques 
avec  une  scie.  Le  vase  extérieur  contient  de  l'acide  sulfurique 
étendu  et  la  plaque  de  zinc  enroulée  en  forme  cylindrique.  Une 
bande  de  cuivre  soudée  au  bord  supérieur  de  la  plaque  de  cuivre 
et  pliée  à  angle  droit  vient  s'appuyer  contre  le  prisme  de  char- 
bon d'un  autre  élément  au  moyen  d'une  vis. 

Cette  seule  modification  permet  à  la  nouvelle  pile  de  produire 
un  courant  d'une  intensité  presque  double,  et  offrant  plus  de 
continuité,  parce  que  le  vase  où  se  déposé  le  sulfate  de  zinc  inso- 
luble est  plus  grand.  Cette  pile  est  aussi  plus  économique,  parce 
que  le  vase  renfermant  le  liquide  le  plus  cher,  l'acide  nitrique, 
est  plus  petit.. Enfin  il  est  bien  plus  facile  et  beaucoup  moins  dis- 
pendieux de  couper  des  prismes  de  charbon  et  d'enrouler  des 
feuilles  de  zinc  que  de  couler  tout  exprés  des  prismes  de  zinc  et 
,   de  fabriquer  des  cylindres  creux  de  charbon  préparé. 

Le  seul  inconvénient  qu'on  peut  reprocher  à  cet  appareil, 
c'est  de  dégager  beaucoup  plus  d'acide  nitreux  que  la  première 
pile  de  Bunsen.  M.  Archereau  assure  cependant,  et  nous  avons 
eu  l'occasion  de  le  constater,  qu'on  peut  en  partie  éviter  ce  déga- 
gement en  se  servant  de  vases  poreux  très-profonds  remplis 
seulement  aux  deux  tiers  de  leur  hauteur. 

M.  Archereau  a  opéré  encore  un  autre  changement  :  il  a  rem- 
placé le  zinc  par  le  cuivre,  de  manière  qu'il  se  forme  un  résidu 
de  sulfate  de  cuivre;  et,  comme  ce  résidu  est  plus  soluble  que 
celui  de  zinc,  l'action  de  la  pile  doit  être  plus  continue,  quoique 
beaucoup  moins  énergique.  Quant  à  la  question  d'économie, 
l'expérience  a  démontré  qu'elle  est  nulle,  car  s'il  est  vrai  qu'on 
obtient  un  produit  qui  peut  être  utilisé,  les  frais  aussi  sont  plus 
élevés. 

Modification*  par  JLH.  Delcull,  du  Monccl  et  antres.  —  Dan  S  le 

but  de  diminuer  l'oxydation  des  bandes  ou  lames  polaires  au 
moyen  desquelles  on  joint  le  charbon  et  le  zinc  aux  électrodes, 
etaussi,  par  conséquent,  la  résistance  qui  s'oppose  à  la  trans- 
mission du  fluide,  on  a  proposé  un  grand  nombre  de  modifica- 
tions tendantes  à  remplacer  la  ligature  dont  se  servait  M.  Arche- 
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reau.  Celle  de  M.  Deleuil  consiste  à  percer  dans  la  base  supé- 
rieure du  prisme  de  charbon  un  trou  auquel  on  adapte  un 
bouchon  métallique  soudé  à  la  bande  de  cuivre  partant  du  zinc 
de  l'autre  élément.  D'autres  ont  proposé  de  faire  dans  le  charbon 
une  fente  dans  laquelle  entrerait  à  frottement  la  bande  de  cuivre 
soudée  au  zinc;  d'autres  encore  ont  proposé  une  pince  de  cuivre 
avec  une  vis  adaptée  au  charbon  et  qui  maintiendrait  les  susdites 
bandes;  enfin  31.  du  Moncel,  ne  voulant  pas,  comme  il  le  dit  lui- 
même,  rester  au-dessous  des  autres,  pratique  dans  la  partie 
supérieure  du  charbon  un  trou  de  4  centimètres  de  profondeur, 
dans  lequel  il  introduit  quelques  gouttes  de  mercure,  et  qu'il 
ferme  ensuite  avec  un  bouchon  métallique,  comme  dans  le  sys- 
tème de  M.  Deleuil. 

pue  de  ■.  Dcrin*.  —  C'est  une  modification  de  la  pile  de  Bun- 
sen ayant  pour  but  d'obtenir  une  réaction  plus  grande  de  la  part 
de  l'acide  nitrique,  remplacé  par  un  mélange  de  nitrate  de  potasse 
el  d'acide  sulfurique  anhydre  ou  dissous  dans  un  quantité  d'eau 
ne  dépassant  pas  le  tiers  du  mélange  :  l'acide  nitrique  naissant  et 
très-concentré  qui  se  forme  provoque  la  désoxydation  d'une  ma- 
nière plus  énergique. 

M.  Dering  a  cherché  aussi  à  remplacer  l'acide  nitrique  dans 
lequel  plonge  le  charbon,  élément  électro-négatif  dont  il  se  sert 
toujours,  par  une  combinaison  d'acide  chlorhydrique  et  d'acide 
sulfurique,  modification  que  M.  du  Moncel  ne  trouve  pas  avan- 
tageuse. 

L'élément  métallique  électro-positif  de  M.  Dering  est  tantôt 
un  cylindre  de  zinc  renforcé  dans  son  épaisseur  vers  les  parties 
qui  s'usent  le  plus  vite,  comme,  par  exemple,  la  partie  qui  cor- 
respond au  niveau  du  liquide  excitateur,  tantôt  de  la  tournure 
de  fonte  de  fer,  dont  la  polarité  se  trouve  recueillie  au  moyen 
d  une  spirale  de  fer  ou  de  plomb. 

We  de  m.  Bœctf  er —  C'est  encore  une  modification  de  la  pile 
de  Bunsen,  ou  plutôt  de  la  manière  de  préparer  ses  éléments. 
Me  consiste  à  charger  la  pile  en  dedans  et  en  dehors  des  vases 
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poreux,  avec  une  eau  légèrement  acidulée  par  un  vingtième 
d'acide  sulfurique.  Mais,  avant  de  plonger  les  cylindres  ou  paral- 
lélipipèdes  du  charbon  dans  les  vases  poreux,  on  les  trempe  dans 
de  l'acide  nitrique  concentré,  et  on  les  laisse  sécher  à  Fair  pen- 
dant douze  heures  environ.  La  pile  ainsi  préparée  ne  laisse,  sui- 
vant l'auteur,  rien  à  désirer  sous  le  rapport  de  l'intensité  et  de 
la  continuité. 

Montage  de*  pTkem  de  Bunsen.  —  La  charge  des  piles  de  Bunsen 

est  longue  et  ennuyeuse,  et,  quoi  qu'en  disent  plusieurs  physi- 
ciens, entre  autres  M.  Dubosc,  qui,  pour  le  montage  de  ses  appa- 
reils de  lumière  électrique,  prétend  qu'il  n'y  a  rien  de  mieux 
que  de  préparer  les  éléments  séparément  par  la  méthode  ordi- 
naire, môme  quand  il  en  faut  cent  ou  deux  cents,  il  serait  fort 
utile  de  trouver  un  moyen  plus  prompt  et  plus  facile  de  monter 
les  piles. 

Deux  procédés  sont  venus  donner  la  solution  de  ce  problème  : 
l'un  tout  mécanique,  qui  permet  de  charger  et  de  décharger  en 
peu  d'instanls  les  liquides  des  piles  toujours  montées  ;  l'autre, 
au  moyen  duquel  les  piles  sont  toujours  en  état  de  fonctionner 
instantanément,  sans  que  les  éléments  producteurs  de  l'électri- 
cité s'altèrent  pendant  tout  le  temps  de  la  non-activité. 

Le  premier  de  ces  deux  systèmes,  imaginé  par  M.  Archereau, 
convient  aux  batteries  très-fortes;  et  le  second,  de  M.  du  Moncel, 
ne  peut  s'appliquer  qu'aux  batteries  de  huit  ou  dix  éléments  tout 
au  plus. 

Le  système  de  M.  Archereau  consiste  dans  l'emploi  de  deux 
pompes  qui  introduisent  les  liquides  excitateurs  dans  les  com- 
partiments des  piles  au  moyen  de  tubes  en  gutta-percha  qui 
pénètrent  jusqu'au  fond  des  vases,  deux  par  chaque  élément. 
I  ons  les  tubes  aboutissant  à  un  vase  poreux  ont  leur  autre  extré- 
mité soudée  à  un  maître  tube  horizontal  communiquant  avec  le 
dépôt  d'acide  nitrique,  et  ceux  qui  partent  des  vases  non  poreux 
vont  aboutir  à  un  second  tube  disposé,  comme  le  premier,  de 
manière  qu'en  deux  coups  de  piston  on  peut  remplir  simultané- 
ment tous  ces  vases  d'acide  sulfurique  étendu. 
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Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  décrire  cet  appareil  dans  tous 
ses  détails,  qu'on  peut  trouver  dans  l'ouvrage  de  M.  du  Moncel 
nous  dirons  seulement  ici  que  son  inventeur  a  pris  toutes  les 
précautions  nécessaires  pour  éviter  la  communication  entre  eux 
des  liquides  des  différents  éléments  au  moyen  du  maître  tube, 
et  a  fait  en  sorte  qu'une  pile  de  cent  éléments  pût  être  chargée 
ou  déchargée  en  cinq  minutes. 

Il  est  inutile  de  dire  que  cet  appareil  est  applicable  a  toutes 
les  piles,  soit  à  deux  liquides,  soit  à  un  seul;  mais,  dans  ce  der- 
nier cas,  la  chose  est  beaucoup  plus  simple. 

M.  Archereau  a  proposé  encore  un  autre  système  pour  le  cas 
où  on  reculerait  devant  l'emploi  des  pompes.  Il  consiste  à  placer 
la  batterie  montée  dans  une  grande  caisse  enduite  d'un  mastic 
imperméable  inattaquable  par  les  acides.  On  place  cette  caisse 
au-dessous  de  deux  autres  qui  contiennent  une  grande  quantité 
de  liquides  excitateurs.  Les  vases  extérieurs  des  éléments  ont 
tous,  à  leur  partie  inférieure,  un  trou  que  traverse  un  bouchon 
de  caoutchouc  solidement  fixé  en-dessous,  de  façon  qu'il  ne  puisse 
s'échapper,  et,  en  dessus,  à  des  ficelles  attachées  à  une  longue 
n  gle  en  bois.  Au  moyen  de  cette  disposition,  quand  la  caisse  où 
*  trouve  la  batterie  est  remplie  d'eau  acidulée,  il  suffit  de  tirer 
les  ficelles  pour  que  le  bouchon  en  caoutchouc  s'amincissant, 
permette  au  liquide  de  pénétrer  dans  les  vases  et  d'atteindre  le 
même  niveau  que  dans  la  caisse.  L'un  des  dépôts  supérieurs  étant 
rempli  du  même  liquide,  on  peut  entretenir  le  niveau  à  la  hau- 
teur qu'on  désire.  On  pratique  la  même  opération  pour  déchar- 
ger les  vases  ;  seulement,  au  lieu  de  remplir  la  caisse  avec  le 
liquide  du  dépôt  supérieur,  on  ouvre,  au  contraire,  une  soupape 
ou  robinet  qui  laisse  échapper  tout  ce  qu'elle  contenait. 

Le  même  procédé  n'était  pas  praticable  pour  charger  et  dé- 
charger les  vases  poreux,  et  M.  Archereau  se  sert  à  cet  effet 
d'un  système  de  siphons  qui  met  tous  les  vases  poreux  en  com- 
munication entre  eux.  On  peut  maintenir  ces  siphons  constam- 
ment chargés,  en  ayant  soin  de  laisser  dans  chaque  vase  un  peu 
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d'acide  nitrique  qui  empêche  l'air  de  pénétrer;  ils  ont,  au  som- 
met de  leur  courbe,  un  robinet  de  matière  non  conductrice  de 
l'électricité,  lequel  intercepte,  lorsqu'il  est  fermé,  la  communi- 
cation du  liquide  dans  les  deux  branches  du  siphon. 

L'appareil  élant  ainsi  disposé,  il  suffît  d'ouvrir  le  robinet  du 
dépôt  d'acide  nitrique  et  celui  de  chaque  siphon  pour  que  le  li- 
quide qui  entre  dans  le  premier  vase  pénètre  dans  tous  les 
aulres;  en  fermant  ensuite  tous  les  robinets,  on  intercepte  la 
communication  électrique  dans  tous  les  vases.  Pour  les  vider,  il 
sulfit  d'appliquer  au  dernier  un  siphon  chargé  aboutissant  à  un 
dépôt  inférieur  et  d'ouvrir  les  robinets  de  tous  les  vases,  sans 
omettre  de  laisser  un  peu  de  liquide  au  fond  ;  autrement,  pour 
recharger  la  pile,  on  se  trouverait  obligé  de  remplir  à  la  main 
chacun  de  ces  siphons. 

M.  Jaxton,  auteur  de  la  machine  électro-magnétique  connue 
sous  le  nom  de  machine  de  Clarke,  a  donné,  dans  son  brevet,  la 
description  d'un  système  analogue,  mais  moins  bon,  selon  M.  du 
Moncel. 

Pile  permanente  de  M.  do  Moncel.  —  Ce  physicien  a  modifié 

la  pile  de  Bunsen  de  manière  quelle  pût  rester  toujours  chargée 
sans  que  pour  cela  les  éléments  producteurs  de  l'électricité  s'al- 
térassent; mais  son  système  n'est  applicable  qu'aux  petites  bat- 
teries, de  huit  éléments  par  exemple,  comme  celle  qu'il  a  montée 
dans  son  cabinet  de  physique  pour  faire  marcher  à  volonté  les 
appareils  électro-magnétiques. 

Ce  système  consiste  dans  l'addition  de  trois  parties  accessoires 
aux  batteries  de  M.  Archereau  :  la  première  est  destinée  à  trans- 
porter simultanément  tous  les  vases  poreux  avec  leurs  charbons; 
la  seconde  est  une  réunion  de  récipients  ou  dépôts  d'acide  ni- 
trique où  doivent  ètré  plongés  les  vases  poreux  une  fois  retirés 
de  la  pile  ;  la  troisième  enfin  est  une  espèce  de  cadre  au  moyen 
duquel  on  peut  enlever,  simultanément  aussi,  les  cylindres  de 
zinc. 

ISous  ne  décrirons  pas  avec  détails  ce  système,  qu'on  peut  étu- 
dier dans  l'ouvrage  déjà  mentionné  de  M.  du  Moncel;  nous  nous 
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bornerons  seulement  à  dire  que  la  première  combinaison  est 
une  planche  en  bois  résineux  enduite  de  cire  à  cacheter  ou  de 
gutta-pcrcha,  dans  laquelle  sont  parfaitement  emboilés  les  vases 
poreux,  qui  y  sont  adhérents  par  leur  partie  supérieure,  de  ma- 
nière qu'en  levant  la  planche,  on  les  retire  tous  des  vases  exté- 
rieurs où  ils  étaient  plongés  ;  les  charbons  restent  dans  les  vases 
poreux  couverts  par  la  planche  à  laquelle  sont  fixés  les  bouchons 
métalliques  dont  nous  avons  parlé  à  propos  des  modifications  de 
la  pile  de  Bunsen,  et  qui  trempent  dans  le  mercure  occupant  le 
trou  pratiqué  dans  les  charbons  :  chacun  de  ces  bouchons  com- 
munique avec  le  pôle  négatif  de  l'élément  correspondant  au 
moyen  de  fils  métalliques  assez  longs  pour  permettre  le  transport 
sans  difficulté. 

Alin  d'éviter  que  l'acide  contenu  dans  les  vases  poreux  s'échappe 
au  travers  des  pores  pendant  la  séparation  d'avec  la  pile,  on 
plonge  les  vases  dans  un  nombre  égal  de  récipients  convenable- 
ment disposés  et  remplis  d'acide  nitrique,  de  manière  que  l'acide 
des  vases  poreux,  au  lieu  de  s'affaiblir,  réparc  ses  pertes  par  l'en- 
dosmose avec  l'acide  concentré  des  récipients.  La  troisième  com- 
binaison, destinée  à  transporter  les  cylindres  de  zinc  hors  de 
1  eau  acidulée,  est  semblable  à  celle  employée  au  môme  usage 
|»our  les  vases  poreux  ;  mais  elle  est  plus  simple,  car  ce  n'est 
qu'un  cadre  de  bois  auquel  sont  fixés  les  appendices  polaires  au 
moyen  d'une  vis  qui  permet  de  les  renouveler  facilement  en  cas 
d'usure. 

En  résumé,  il  suffit  de  deux  mouvements  pour  faire  marcher 
ou  arrêter  la  pile;  cependant  on  ne  pourrait  arriver  à  ce  résultat 
avec  un  grand  nombre  d'éléments  sans  employer  un  mécanisme 
flui  serait  peut-être  plus  coûteux  et  plus  incommode  que  le  mon- 
tage de  la  pile  par  le  procédé  ordinaire  ;  mais,  tant  que  cette  opé- 
ration peut  être  faite  à  la  main,  elle  est  réellement  avantageuse, 
dans  un  cabinet  de  physique,  par  exemple,  où  l'espace  ne  manque 
pas,  car  elle  exige  au  moins  trois  fois  celui  d  une  pile  ordinaire. 

File  permanente  de  M.  labre  de  la  Granges  —  Ce  Système  COU- 

sbte,  comme  nous  l'avons  dit  pour  les  piles  à  un  seul  liquide, 
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à  faire  tomber  le  liquide  goutte  à  goutte  sur  les  éléments  qui 
développent  l'électricité,  ce  qui  a  fait  adopter  à  sou  auteur  la 
disposition  particulière  que  nous  connaissons.  Le  vase  exté- 
rieur est  percé  à  son  centre  comme  un  pot  à  fleurs  ;  on  fixe  au 
fond  avec  du  mastic  un  diaphragme  en  toile  forte  n'atteignant  pas 
tout  à  ait  à  la  hauteur  du  vase;  dans  le  diaphragme  on  introduit 
une  barre  de  charbon  de  cornue  entourée  de  fragments  de  la 
même  substance,  et  autour  du  diaphragme  on  place  le  cylindre 
creux  de  zinc  amalgamé  plongé  dans  l'eau  acidulée  qui  tomk 
goutte  à  goutte  sur  le  diaphragme  :  de  cette  manière,  le  charbon, 
sans  être  inondé,  est  cependant  maintenu  humecté,  et  la  partie 
extérieure  se  trouve  fournie  de  liquide.  Ce  liquide  ne  traverse  le 
diaphragme  que  dans  les  couches  inférieures,  par  suite  de  la 
pression  à  laquelle  elles  sont  soumises,  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour 
les  couches  supérieures  ni  pour  celles  du  milieu  ;  et,  comme  ce 
sont  précisément  les  couches  inférieures  qui  sont  les  plus  char- 
gées de  sulfate  de  zinc  et  ont  besoin  d'être  retirées,  il  s'établira 
un  courant  électrique  constant  jusqu'à  ce  que  le  zinc  soit  totale- 
ment usé. 

Lorsqu'on  veut  réunir  plusieurs  éléments  et  employer  deux 
liquides,  ceux-ci  arrivent  directement  à  chaque  vase  au  moyen  de 
canaux  disposés  sur  la  pile  et  alimentés  par  deux  dépôts  diffé- 
rents. Dans  ce  cas,  les  diaphragmes  sont  en  terre  cuite,  et,  à  ce 
qu'il  parait,  non-seulement  on  peut  employer  avantageusement 
de  l'acide  nitrique  affaibli  qui  ne  peut  plus  servir  pour  les  piles  de 
Bunsen  ordinaires,  mais  les  liquides  recueillis  au  sortir  des  vases 
de  la  même  pile  peuvent  être,  jusqu'à  un  certain  point,  em- 
ployés de  nouveau. 

i 

pue  de  w  stoney.  —  M.  Stoney  s'est  proposé  de  rendre  plus 
commode  la  manipulation  des  piles  voltaïques,  et,  à  cet  effet,  il  a 
imaginé  la  pile  dont  voici  la  description  faite  par  l'auteur  lui- 
même  : 

«  Dans  ce  système  on  courbe  des  gros  fils  de  fer  de  manière  à 
leur  donner  une  forme  qui  se  rapproche  d'une  S  couchée  f«. 
«  Aux  points  t  et  2  on  soude  des  plaques  de  zinc,  et  en  5  une 


Digitized  by  Google 


ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE.  GALVANISME.  Mil 

plaque  de  platine,  et  ainsi  de  suite  avec  les  autres  éléments.  On 
avait  craint  d'abord  qu'il  n'y  eût  beaucoup  de  difficulté  à  souder 
la  plaque  de  platine  dans  la  courbure  5  du  fil,  mais  cette  crainte 
ne  s'est  pas  réalisée,  et,  en  plongeant  le  fer  dans  du  eblorure  de 
zinc,  puis  posant  contre  lui  la  plaque  de  platine,  on  a  trouvé  que 
le  fer  à  souder  avec  un  petit  globule  de  soudure  opérait  une 
jonction  parfaite  dans  toute  l'étendue.  Pour  prévenir  toute  chance 
de  contact  du  point  o  du  til  avec  les  points  1  et  2  de  l'élément 
suivant,  on  a  introduit  un  petit  tube  de  gutta-percha  sur  chacun 
des  bouts  T>  des  fils  qui  porte  la  plaque  de  platine.  Quand  on  as- 
semble les  éléments  de  la  batterie,  la  plaque  de  platine  o  de 
chaque  élément  est  simplement  insérée  entre  les  plaques  4  et  2 
de  1  élément  suivant  et  ainsi  de  suite,  et  alors  chaque  élément  est 
parfaitement  distinct  de  F  autre,  et  peut  être  introduit  ou  retiré 
â  volonté  ;  de  même,  les  cellules  auxquelles  il  appartient  peuvent 
être  remontées  et  rechargées  en  acide,  ou  pour  tout  autre  besoin, 
suivant  l'occasion,  et  sans  toucher  en  aucune  façon  aux  autres. 
'Juand  on  veut  arrêter  le  travail,  tous  ces  fils  en  forme  de  avec 
les  plaques  de  zinc  et  de  platine  qui  y  sont  attachées  sont  relevés 
ensemble  de  leurs  auges  à  l'aide  d'un  bâti  en  bois  d'acajou  dont 
un  des  côtés  glisse  dans  une  coulisse,  de  façon  que  ces  côtés 
soient  tout  d'abord  à  une  distance  suffisante  pour  traverser  tout 
le  système  des  ;  l'un  des  côtés  du  châssis  est  alors  amené  sur 
une  des  lignes  courbes  des  fils,  et  le  côté  mobile  poussé  de 
manière  à  s'engager  sous  les  courbes  du  côté  opposé  ;  on  en- 
lève alors  le  châssis  entier  avec  toutes  les  plaques  d'un  seul  coup, 
et  on  plonge  le  tout  dans  une  auge  remplie  d'eau  placée  auprès; 
de  cette  manière  on  évite  complètement  les  vapeurs.  » 

Plie  de  JedIIek  et  C«apo,  on  pile  hongroise.  —  J)e  toutes  les 

améliorations  proposées  depuis  quelques  années  pour  la  pile  de 
Bunsen,  aucune  n'a  produit  des  résultats  aussi  satisfaisants  que 
^lle  qu'ont  introduite  MM.  Jedlick  et  (Isapo  dans  l'appareil  pré- 
senté par  eux  à  l'Exposition  de  1855,  où  il  a  été  honoré  d  une 
lécompense. 

L'élément  de  Bunsen,  dans  ce  système,  rappelle  par  sa  dïspu* 
i.  U 
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sition  celui  de  Wollaston,  dit  M.  du  Moncel.  Le  charbon,  préparé 
à  peu  de  chose  près  comme  celui  des  premières  piles  de  Bunsen, 
reçoit  la  forme  de  plaques  minces  et  carrées,  et  est  introduit, 
comme  le  représente  la  ligure  55,  par  deux  jie  ses  côtés  dans 
un  cadre  isolant  et  inattaquable  par  les  acides.  Pour  éviter 
l'oxydation  de  la  lame  polaire  positive  qui  y  est  adaptée,  la  par- 
tie supérieure  du  charbon  est  préalablement  trempée  dans  un 
bain  de  stéarine,  au  moyen  duquel  se  trouvent  bouchés  les  porcs 
du  charbon,  et  qui  arrête  l'endosmose  de  l'acide.  Ladite  partie 
du  charbon  une  fois  enduite  ainsi  de  stéarine,  on  la  ponce  cl  on 
la  plonge  dans  un  bain  de  sulfate  de  cuivre,  afin  qu'elle  se  cou- 
vre par  galvanisation  d'un  dépôt  métallique  sur  lequel  se  soude 
à  l'élain  la  lame  polaire. 


FiK.  îi5. 


Fig.  5C. 
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Le  cadre  isolant  dans  lequel  on  fixe  la  plaque  de  charbon  r>t 
fait  d'un  mélange  de  peroxyde  de  fer,  de  soufre  et  d'amiante,  le 
*oul  fondu  ensemble;  ce  mélange  se  moule  facilement,  devient 
très-dur  en  se  refroidissant  et  n'est  attaquable  par  aucun  acide. 

En  haut  et  en  bas  de  ce  cadre  il  y  a  deux  tubes  a  et  b;  le  pre- 
mier, en  verre,  est  destiné  à  donner  sortie  aux  vapeurs  nilreuses 
qui  se  dégagent;  et  l'autre,  6,  terminé  par  une  boule  et  fait  d 
môme  matière  que  le  cadre,  sert  à  introduire  l'acide  nitriq 
quand  l'élément  est  monté. 

Deux  feuilles  de  papier  imbibées  d'acide  nitrique  concanti 
el  collées  au  collodium  aux  quatre  côtés  du  cadre,  constitue!! 
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le  vase  poreux /Grâce  à  cette  préparation,  qui  lui  donne  les  pro- 
priétés tlu  colon-poudre,  ce  papier  peut  résister  aux  acides,  et, 
comme  son  épaisseur  est  pour  ainsi  dire  inappréciable,  il  n'op- 
pose presque  aucune  résistance  à  la  transmission  du  courant 
électrique. 

C'est  dans  cette  boite  de  papier  qu'on  verse  l'acide  nitrique, 
et,  pour  compléter  l'élément,  il  ne  rcslc  qu'à  le  placer  dans  une 
auge  remplie  d'eau  acidulée,  entre  deux  plaques  de  ziiic  de  la 
même  grandeur  (fig.  56). 

La  forme  de  cet  élément  permet  de  les  approcher  les  uns  des 
autres,  et,  partant,  d'augmenter  considérablement  l'intensité  du 
courant.  Ainsi  un  élément  de  cette  espèce  équivaut,  à  égalité  de  # 
surfaces,  à  plus  de  deux  éléments  de  Bunsen.  En  outre,  leur  peu 
de  volume  fait  qu'on  peut  les  réunir  en  plus  grand  nombre  dans 
un  espace  restreint,  et,  en  leur  donnant  la  disposition  indiquée 
dans  la  ligure  57,  on  les  charge  et  on  les  décharge  instantanément. 

La  pile  que  représente  la  ligure  57  se  compose  de  neuf  clé-- 


Fig.  o". 


ments,  places  dans  une  même  caisse  et  séparés  les  uns  des  au- 
tres par  des  plaques  d'ardoise.  La  caisse  a  les  parois  intérieures 
revêtues  d  une  couche  de  caoutchouc,  et  le  fond  enduit  d'un 
mastic  composé  de  la  même  matière  que  les  cadres  des  éléments. 
Ce  fond  est  moulé  de  manière  à  présenter  au  centre  de  cha- 
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que  compartiment  une  cavité  en  ibrme  de  tasse,  où  s  insère 
exactement  le  bouchon  sémi-sphérique  b  de  l'élément  positif. 
Ces  cavités  ont  un  trou  qui  correspond  précisément  à  celui  du 
bouchon  by  et  qui  va  aboutir  intérieurement  à  un  tube  AB  ou- 
vert dans  le  mastic  du  fond.  Toutes  les  cavités  sont  placées  du 
même  côté,  et  du  côté  opposé  il  y  a  d'autres  orifices  disposés 
de  la  môme  manière,  qui  communiquent  avec  un  second  tube 
pratiqué  aussi  dans  le  mastic  du  fond.  Ces  deux  tubes  corres- 
pondent, pour  un  côté  de  la  pile,  à  un  autre  tube  vertical  BD  ou 
AD',  dans  lequel  on  verse  les  liquides  excitateurs  au  moyen  d'un 
entonnoir  E;  et,  pour  l'autre,  à  un  robinet  A,  par  lequel  on  fail 
sortir  lesdits  liquides.  Il  est  presque  superflu  de  dire  que  le 
robinet  A  et  les  tubes  BD  et  AU  sont  du  môme  mastic  que  le 
fond.  Enfin,  les  éléments  communiquent,  à  la  partie  supérieure, 
au  moyen  de  tubes  «,  avec  un  conduit  EG  qui  donne  sortie  aux 
émanations  nitreuses  de  la  pile. 

Les  unions  métalliques  des  éléments  entre  eux  se  font  au 
moyen  de  plaques  fixées  aux  éléments  polaires  et  s'insêrant  dm 
deux  rainures  pratiquées  dans  le  couvercle  de  la  pile.  Ces  rai- 
nures, divisées  en  autant  d'espaces  qu'il  y  a  d'éléments,  sont 
remplies  d'un  amalgame  de  zinc,  de  manière  qu'au  moyen  des 
plaques  métalliques  pliées  on  peut  aisément  disposer  la  pile, 
soit  en  tension,  soit  en  quantité. 

Pour  charger  la  pile,  il  suffit  de  verser  les  acides  par  les  tubes 
verticaux  BD  et  AD'y  jusqu'à  ce  que  le  niveau  des  liquides  arrive  ;i 
D';  on  peut  alors  être  certain  qu'ils  ont  atteint  la  môme  hauteur 
dans  les  éléments,  parce  que  ceux-ci  forment  tous  avec  les  tube- 
des  vases  communiquants. 

On  a  objecté  que  la  communication  des  éléments  entre  cu\ 
par  les  liquides  excitateurs  devait  affaiblir  beaucoup  la  tension 
des  piles  ainsi  disposées;  mais  il  n'en  est  point  ainsi,  à  cause  de 
la  facilité  avec  laquelle  les  courants  pénètrent  les  diaphragmes, 
et  de  l'étroitesse  des  orifices  de  communication.  Du  reste,  l'ex- 
périence a  démontré  que  pareil  inconvénient  n'existe  pas. 

On  n'a  indiqué  dans  la  figure  57  qu'un  des  tubes  de  charge 
c'est  celui  qui  conduit  l'acide  nitrique  aux  compartiments  po- 
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sitifs.  L'autre  tube  se  trouve  au  côté  opposé  de  la  figure,  et  l'on 
voit  en  ÏÏ  l'extrémité  verticale  qui  lui  correspond.  C'est  ce  second 
tube  qui  distribue  l'eau  acidulée  aux  compartiments  séparés  par 
les  ardoises. 

Les  auteurs  de  cette  pile  ont  substitué  avec  succès  dans  l'ap- 
pareil le  nitrate  de  soude  à  l'acide  nitrique.  Ils  ont,  à  la  vérité, 
«marqué  une  légère  diminution  d'intensité  dans  le  courant  qui 
eu  résulte;  mais  cet  inconvénient  est  largement  compensé  par 
la  plus  grande  continuité  obtenue  dans  le  développement  élec- 
Irique. 

Une  autre  modifleation  dont  les  avantages  ont  été  prouvés  par 
l  expérience  consiste  à  se  servir  d'eau  salée  au  lieu  d'eau  aci- 
dulée, afin  d'éviter  l'élévation  considérable  de  température  qui 
se  manifeste  dans  la  pile  quand  elle  fonctionne  avec  le  dernier 
de  ces  liquides.  Le  dégagement  électrique  diminue  aussi  un 
peu;  mais  il  gagne  en  régularité  d'action. 

Il  parait  que  cette  pile  avait  été  imaginée  depuis  longtemps 
déjà  par  MM.  Jedlick  et  Csapo;  mais  ils  travaillent  depuis  plus 
de  dix  ans  à  la  perfectionner.  Il  serait  urgent  pour  eux  d'éclaircir 
cette  question,  car  déjà  un  professeur  de  physique  de  Piémont, 
M.  Frascara,  réclame  la  priorité  des  diaphragmes  en  papier  pré- 
paré avec  l'acide  nitrique,  qu'il  nomme  papier-xiloïdé. 

La  disposition  de  la  pile  de  M.  Frascara,  brevetée  en  1854,  est 
cependant  différente,  car  il  emploie  comme  liquides  excitateurs 
un  acide  et  une  base,  l'acide  sulfurique  ou  nitrique  et  l'ammo- 
niaque; on  plonge  le  charbon  dans  l'alcali,  et  l'acide  est  contenu 
dans  un  vase  de  fonte  qui  remplit  le  rôle  de  pôle  négatif. 

MM.  (iuillou  et  d'Artois  ont  demandé  aussi  en  185o  un  brevet 
pour  une  disposition  semblable  à  celle  de  la  pile  hongroise,  et 
destinée  à  charger  et  décharger  les  piles  ordinaires  de  Bunsen. 

M.  Marçais  parait  avoir  apporté  dernièrement  de  nombreux 
perfectionnements  dans  la  pile  hongroise  afin  d'en  rendre  la 
construction  et  plus  simple  et  plus  solide  :  toutes  les  parties 
creuses  de  la  pile,  constituée  par  un  seul  bloc  de  la  substance 
volante,  semblent  évidées  au  sein  de  la  masse  elle-même.  Il 
a  obtenu  aussi  une  fermeture  plus  hermétique  dans  les  orifices 
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de  communication  entre  le  tuyau  de  l'acide  nitrique  et  les  diffé- 
rents éléments. 

Pfie  de  1*1.  Bcrgeat.  —  D'après  M.  du  Moncel,  celle  pile  u'esl 
autre  chose  qu'une  pile  de  Bunsen,  dans  laquelle  le  charbon  fail 
corps  avec  l'anneau  métallique  destiné  à  en  recueillir  la  polarité 
par  suite  d'un  cuivrage  galvano-plastique  que  ne  peut  altérer 
l'acide  azotique  endosmosé  dans  les  porcs  du  charbon.  Ces  pores 
se  trouvent,  en  effet,  bouchés  avec  de  la  résine  fondue,  puis  avec 
de  la  stéarine. 

pile  de  w.  o*ann.  —  Cette  pile  se  compose  de  trois  parties 
que  décrit  ainsi  M.  Dorville  :  «  Sur  une  planche  horizontale  de 
un  pied  dix  pouces  de  longueur  et  de  six  pouces  six  lignes  de 
largeur,  munie  de  manivelles  à  chacune  de  ses  extrémités,  se 
trouvent  cinq  bocaux  cylindriques  de  quatre  pouces  trois  ligne* 
de  hauteur  et  de  trois  pouces  neuf  lignes  de  diamètre,  pourvu* 
de  cinq  cylindres  de  zinc  amalgamé,  s'élevant  quelquefois  au- 
dessus  des  bocaux.  A  l'extrémité  de  la  planche  se  trouvent  fixé, 
au  moyen  de  chevilles  arrôtoires,  cinq  vases  de  bois  mobiles  dans 
les  évidemenls  qui  les  contiennent  ;  on  les  remplit  de  mercure, 
en  les  réunissant  au  moyen  d'une  bandelette  de  cuivre  au  cercle 
supérieur  du  zinc.  Une  seconde  planche  longitudinale,  dune 
largeur  égale  à  celle  qui  contient  les  bocaux  en  verre,  contient 
cinq  évidemenls  pour  des  cylindres  de  charbon  d'un  pouce  six 
lignes  de  diamètre  sur  quatre  pouces  six  lignes  de  hauteur;  des 
anneaux  en  cuivre,  munis  de  boutons  à  vis,  permettent  de  fixer 
fortement  les  cylindres  à  la  planche;  de  larges  bandes  en  cuivre 
battu,  recourbées  sur  ses  côtés,  permettent  de  faire  communi- 
quer le  cylindre  avec  le  mercure  lorsque  le  courant  est  fermé. 
Enfin,  cinq  vases  remplis  d'acide  azotique,  aux  trois  quarts  de 
leur  hauteur,  sont  fixés  à  une  troisième  planche  d'une  longueur 
identiquement  égale  à  celle  des  bocaux  en  verre.  On  y  fait  plon- 
ger les  cylindres  de  charbon  pendant  une  demi-heure,  puis  on 
les  place  dans  les  bocaux  en  verre  qui  contiennent  le  zinc,  les- 
quels sont  remplis  préalablement  du  liquide  excitateur;  en  im- 
mergeant leur  bande  de  cuivre  dans  le  mercure,  la  pile  se  trouve 
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construite  d'un  seul  coup;  le  cylindre  charbon  du  premier  vase 
se  trouve  en  effet  en  communication  avec  le  zinc  du  second  vase  : 
restent  une  extrémité  cuivre  du  cylindre  de  charbon  qui  forme 
le  pôle  positif,  et  une  extrémité  libre  dit  zinc  qui  plonge  dans  le 
mercure  et  forme  le  pôle  négatif. 

«  Le  liquide  excitateur  est  un  mélange  de  deux  cents  parties 
d'eau,  cinq  ou  dix  parties  d'acide  sulfurique,  quatre  parties 
d'acide  nitrique,  et  le  liquide  dépolarisateur  est  de  l'acide  azo- 
tique du  commerce. 

«  Dans  le  but  d'augmenter  encore  l'énergie  de  cette  pile, 
M.  Ozann  recuit  les  cylindres  de  charbon  dans  une  dissolution 
bouillante  d'eau  mêlée  d'un  peu  de  carbonate  de  soude,  ce  qui, 
suivant  l'auteur,  élargit  les  pores  du  charbon  et  leur  permet 
d  absorber  une  plus  grande  quantité  d'acide.  » 

La  disposition  de  cette  pile  est  semblable  à  celle  proposée  par 
M.  du  Moncel  pour  rendre  facile  le  montage  des  batteries  de  Bun- 
sen, et  que  nous  avons  décrite  quelques  pages  plus  haut. 

ne  de  m.  le  Bons.  —  Se  fondant  sur  ce  principe  que  le  dé- 
gagement de  l'électricité  est  dû  principalement  à  la  combinaison 
de  l'hydrogène  résultant  de  la  décomposition  de  l'eau  avec  l'oxy- 
gène qui  se  dégage  du  liquide  excitateur  contenu  dans  le  dia- 
phragme, M.  le  Roux,  employé  au  laboratoire  de  l'École  poly- 
technique, pensa  que  l'acide  nitrique,  qui  rend  si  coûteux 
l  eraploi  des  piles  de  Bunsen,  pourrait  être  remplacé  par  un 
autre  corps  susceptible  de  s'unir  à  l'hydrogène,  et  ses  expé- 
riences l'amenèrent  à  se  servir  du  chlore,  qui  réunit  en  appa- 
rence toutes  les  conditions  nécessaires. 

Pour  charger  sa  pile,  il  introduit  dans  le  vase  poreux  d'un 
tlément  et  autour  du  charbon  un  mélange  de  peroxyde  de  man- 
ganèse et  d'acide  chlorhydrique  étendu  d'une  égale  quantité 
deau,  de  manière  à  éviter  le  dégagement  des  vapeurs;  le  cou- 
rant obtenu,  dit  l'auteur,  est  à  peu  près  de  la  même  intensité 
que  celui  qu'on  obtenait  avec  l'acide  nitrique  ordinaire. 

faite  pile,  dit  le  Cosmos,  a  été  essayée  dans  les  ateliers  gal- 
vano-plastiques  de  M.  Christofïle,  et  par  M.  Dubosc  pour  la  pro- 
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duction  de  la  lumière  électrique»  Les  résultats  ont  été  satisfai- 
sants, car  le  courant  est  intense  et  assez  continu,  mais  il  se 
dégage  beaucoup  de  vapeurs  de  chlore. 

Une  autre  modification  introduite  à  la  pile  de  Bunsen  par  M.  le 
Roux  consiste  à  mélanger  de  l'acide  sulfurique  concentré  avec 
l'acide  nitrique  que  I  on  verse  dans  le  diaphragme  poreux;  le 
courant  est  bien  plus  intense  que  quand  on  le  remplit  d'acide 
nitrique  seulement.  Ce  phénomène  s'explique  aisément,  dit 
M.  du  Moncel,  car  la  grande  affinité  de  l'acide  sulfurique  et  de 
l'eau  fait  que,  quand  l'acide  nitrique  s'affaiblit,  l'acide  sulfu- 
rique lui  retire  complètement  l'eau  et  lui  rend  toute  sa  force.  11 
suffit  donc  de  verser  un  peu  d'acide  sulfurique  dans  le  dia- 
phragme des  piles  ordinaires  de  Bunsen  pour  les  renforcer 
quand  elles  commencent  à  s'affaiblir. 

- 

nie  de  m.  Cnignct.  —  Pour  éviter  les  inconvénients  qui  ré- 
sultent de  l'emploi  de  l'acide  nitrique  dans  la  pile  de  Bunsen, 
M.  Guignet  a  proposé  de  le  remplacer  par  des  sels  de  peroxyde 
de  fer,  qui  sont  facilement  réduits  par  l'hydrogène,  en  se  ser- 
vant comme  corps  oxydant  d'un  mélange  d'acide  sailfuriquc  et 
de  peroxyde  de  manganèse.  D'après  M.  Guignet,  le  courant  ne 
diffère  pas  en  intensité  de  celui  que  produit  la  pile  d'acide  ni- 
trique, et  son  système  offrirait  l'avantage  de  réduire  de  cin- 
quante pour  cent  les  frais  d'alimentation  de  la  pile,  et  d'éviter 
le  dégagement  des  vapeurs  nitreuses,  si  incommodes  et  même 
dangereuses  pour  les  opérateurs. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Guignet  ont  été  contestés  par 
M.  le  Roux,  qui  soutient  que  l'effet  des  deux  piles  n'est  nulle- 
ment comparable,  et  qu'il  faudrait  élever  la  température  jusqu'à 
soixante-dix  ou  quatre-vingts  degrés  pour  que  la  pile  de  31.  Gui- 
gnet pût  remplacer  celle  de  Bunsen.  M.  Payerne,  au  contraire, 
assure  que  le  mélange  d'acide  sulfurique  et  de  peroxyde  de  man- 
ganèse employé  au  lieu  d'acide  nitrique  et  de  charbon  produit 
d'excellents  résultats.  >!.  du  Moncel  prétend  queM.  Guignet  s'at- 
tribue indûment  celte  invention,  expérimentée  longtemps  aupa- 
ravant à  Cherbourg. 
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Pile»  de  IHJI.  Liai»  et  Fleury.  Pulwermueher  et  Ducheme.  — 

Dans  les  piles  de  Bunsen  comme  dans  celles  de  Daniell,  la  trans- 
mission des  effets  électriques  a  lieu  à  travers  les  pores  des  vases; 
et,  comme  ceux-ci  ne  sont  pas  de  bons  conducteurs,  ils  opposent 
une  résistance  assez  considérable  au  passage  de  l'électricité.  Cet 
inconvénient  a  été  surmonté  par  Liais  et  Fleury,  ou  plutôt 
par  M.  Duchesne,  de  Boulogne,  qui  a  eu  le  premier  l'idée  de 
opprimer  le  vase  poreux  et  de  mettre  l'acide  nitrique  dans  une 
cavité  pratiquée  dans  le  charbon  lui-même.  Il  résulte  de  cette 
disposition  une  action  beaucoup  plus  énergique,  parce  que  le 
charbon  est  un  bon  conducteur  de  l'électricité. 

Au  lieu  de  charbon,  M.  Pulvermacher  a  employé  le  graphite. 

Une  autre  modification  introduite  par  MM.  Liais  et  Fleury 
dans  la  pile  de  Bunsen  leur  a  permis  d'obtenir  avec  un  seul  élé- 
ment les  mêmes  avantages  que  l'on  n'attend  que  d  une  pile  à 
plusieurs  éléments.  Le  charbon,  qui  doit  être  préparé,  et  non 
du  charbon  de  cornue,  pour  qu'il  ail  une  porosité  suffisante, 
présente  une  cavité  beaucoup  plus  grande  que  dans  la  pile  que 
nous  venons  de  décrire,  laquelle  cavité,  outre  l'acide  nitrique, 
peut  contenir  les  uns  dans  les  autres  plusieurs  vases  poreux  de 
différents  diamètres,  ou  bien,  ce  qui  revient  au  même,  la  forme 
primitive  des  piles  de  Bunsen  est  rétablie,  et,  au  lieu  d'un  vase 
poreux,  on  en  met  plusieurs  les  uns  dans  les  autres.  Dans  le  plus 
;:rand,  c'est-à-dire  celui  qui  est  posé  immédiatement  sur  le  char- 
bonbon  verse  de  l'acide  sulfurique  concentré;  dans  le  plus  petit, 
qui  est  au  centre  de  tous,  on  verse  de  l'acide  sulfurique  à  douze 
degrés,  et  on  y  plonge  le  zinc,  comme  d'habitude.  On  remplit 
aussi  les  autres  vases  intermédiaires  d'acide  sulfurique,  mais  à 
diirérents  degrés,  et  formant,  pour  ainsi  dire,  une'  échelle  des- 
cendante depuis  le  plus  concentré  jusqu'au  plus  étendu.  La  con- 
ductibilité de  celle  pile,  dit  M.  du  Moncel,  est  la  même  que  celle 
de  la  pile  de  Bunsen;  mais  sa  tension  est  beaucoup  plus  forte, 
rç»r  un  de  ses  éléments  équivaut  à  plusieurs  de  la  pile  primitive 
occupant  la  môme  superficie.  Dans  la  première  édition  de  son 
«vit»,  ce  physicien  attribuait  cet  accroissement  de  tension  aux 

réactions  d'endosmose  qui  doivent  avoir  lieu. 
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Plie  de  m.  Lavrnnrde.  —  ,Cc  système  consiste  à  remplacer 
l'eau  acidulée  et  l'acide  nitrique  de  la  pile  de  Bunsen  par  une 
dissolution  de  sel  de  cuisine  et  d'eau  acidulée,  de  manière  que 
le  zinc  entre  dans  la  dissolution  saline  et  le  charbon  dans  le  li- 
quide acidulé;  les  proportions  du  mélange  sont  :  pour  la  disso- 
lution saline,  deux  cents  parties  d'eau  et  quarante  de  sel;  pour 
le  liquide  acide,  quatre  cents  parties  d'eau  et  huit  parties  d'a- 
cide; l'inventeur  a  donné  une  autre  disposition  à  sa  pile  en  sub- 
stituant à  l'eau  acidulée  une  dissolution  de  carbonate  de  soude 
ou  de  potasse.  Enfin,  dans  une  troisième  combinaison,  il  em- 
ploie l'hypochlorite  de  chaux  au  lieu  de  la  dissolution  saline. 

pu©  de  n  de  in  Rive.  —  Adoptant  la  forme  de  l'élément  de 
Crovc,  M.  de  la  Rive  eut  l'idée  de  substituer  à  l'acide  nitrique 
un  corps  solide  facile  à  désoxygéner,  et  il  employa  le  peroxyde 
de  plomb,  dont  il  entoura  la  lame  de  platine  ou  de  charbon,  et 
il  introduisit  le  vase  poreux  qui  le  contient  dans  un  autre  vase 
où  se  trouvent  le  zinc  et  l'eau  acidulée.  Cet  élément  à  un  seul 
liquide  est  aussi  énergique  que  celui  de  Bunsen,  mais  mal- 
heureusement le  peroxyde  de  plomb  coûte  fort  cher. 

Pile  de  m.  Croissant  —  M.  Croissant  a  introduit  dans  la  pile 
de  Bunsen  une  modification  qui  consiste  à  couvrir  le  charbon 
d'une  couche  d'oxyde  de  tungstène  et  à  le  calciner  ensuite.  Le 
charbon  dans  cet  état  étant  plongé  dans  l'acide  nitrique,  la  pile, 
dit  l'inventeur,  acquiert  une  tension  considérable;  mais  la  réac- 
tion <jui  a  lieu  ne  s'explique  pas  facilement. 

Plie  de  ra.  Ln borde  —  Voulant  utiliser  la  réaction  électrique 
qui  se  manifeste  au  moment  où  l'on  met  en  contact  l'acide  stil- 
furique  et  l'eau,  opération  qui  se  fait  ordinairement  avant  de 
monter  la  pile,  l'abbé  Laborde  a  disposé  la  sienne  de  manière 
que  cette  réaction  eût  lieu  à  travers  un  diaphragme. 

A  cet  effet,  il  verse  l'eau  pure  dans  le  vase  qui  contient  le  zinc: 
il  y  plonge  ensuite  un  diaphragme  de  porcelaine  dégourdie  rem- 
pli d'acide  sulfuriqne  étendu  dans  deux  fois  son  volume  d'eau. 
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dans  lequel  il  introduit  \é  vase,  le  charbon  ou  la  lame  de  pla- 
tine qui  doit  constituer  l'appendice  polaire.  Le  courant  produit 
par  celte  pile  est  très-énergique  et  se  maintient  sans  interruption 
pendant  plusieurs  jours;  en  effet,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
le  courant  ne  provient  pas  seulement  de  l'action  de  l'acide  sui- 
te zinc,  mais  aussi  de  celle  que  l'acide  sulfurique  exerce  sur  l'eau 
au  travers  du  diaphragme,  et  dans  laquelle  l'acide  sulfurique 
prend  1  électricité  positive,  et  l'eau  l'électricité  négative;  de  sorte 
que  cet  appareil  se  compose  en  réalité  de  deux  couples  agissant 
dans  le  même  sens,  comme  l'élément  de  Bunsen,  et,  à  mesure 
que  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur  l'eau  diminue,  celle  de  l'eau 
sur  le  zinc  augmente  en  raison  de  l'acide  dont  elle  s'empare  peu 
à  peu,  et  cette  compensation  progressive  contribue  à  maintenir 
au  môme  degré  la  force  du  courant. 

Les  tentatives  faites  par  l'abbé  Laborde  pour  employer  l'acide 
sulfurique  concentré  ont  démontré  qu'il  n'en  résultait  aucun 
avantage,  car  non-seulement  il  est  moins  bon  conducteur,  mais 
il  se  décompose  et  l'hydrogène  sulfuré  qui  se  dégage  rend  in- 
commode l'usage  de  la  pile.  Pour  plus  de  détails,  on  peut  con- 
sulter l'ouvrage  déjà  cité  de  M.  du  Moncel,  où  l'on  verra  aussi 
la  curieuse  description  de  la  formation  de  cette  pile  en  batterie, 
quand  on  veut  l'employer  à  la  galvanoplastie. 

Plie  de  h.  Froment.  —  Cette  pile  se  compose  d'un  vase  qui 
contient  une  dissolution  acide  et  un  cylindre  de  zinc,  et  aussi  un 
vase  poreux  dans  lequel  on  mastique  un  long  tube  de  verre  rem- 
pli, ainsi  que  le  diaphragme,  d'une  môme  eau  acidulée,  et  avec 
une  lame  de  plomb  qui  n'est  pas  attaquée  par  la  dissolution  et 
sert  d'électrode  négatif  pour  communiquer  au  circuit  extérieur 
l'électricité  positive.  Si  la  pile  ne  renfermait  d'autres  parties  que 
celles  que  nous  venons  d'énoncer,  elle  n'agirait  que  comme  un 
élément  ordinaire,  très-faible  môme,  et  la  dissolution  extérieure 
se  chargerait  de  sulfate  de  zinc  :  M.  Froment  a  établi  à  la  partie 
supérieure  du  tube  lié  au  diaphragme  un  flacon  de  Wariotte  qui 
y  maintient  un  niveau  constant,  et  dans  le  vase  extérieur  un  si- 
phon qui  descend  jusqu'au  fond  et  produit  le  même  résultat. 
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Comme  la  différence  des  niveaux  est  considérable,  et,  par  con- 
séquent, très-forte  la  pression  du  liquide  du  tube  sur  les  parois 
du  vase  poreux,  le  liquide  traverse  ces  dernières  et  se  rend  au 
vase  extérieur;  mais  le  siphon  expulse  une  quantité  égale  à  celle 
qui  entre,  avec  cette  différence  que  ce  qui  entre  est  de  l'eau  aci- 
dulée pure,  et  ce  qui  sort  la  partie  la  plus  chargée  de  sulfate  de 
zinc  .  le  liquide  de  l'élément  se  renouvelle  donc  constamment,  et 
l'on  a  pour  ainsi  dire  une  pile  permanente,  tant  qu  il  y  a  de  l'eau 
acidulée  dans  le  flacon  de>lariotte. 

pu*  de  fiefaMbein.  —  M.  Schœnbein,  le  physicien  célèbre  qui 
a  découvert  l'ozone,  a  obtenu  d'excellents  résultats  de  deux  élé- 
ments ou  piles  qUi  ne  sont  réellement  que  des  modifications  de 
celle  de  Bunsen.  Au  lieu  d'un  vase  de  verre  ou  de  terre  vernie, 
il  se  sert  d'un  vase  en  fonte  passive,  dans  lequel  il  verse  un  mé- 
lange de  trois  parties  d'acide  nitrique  et  une  d'acide  sulfurique 
ordinaire;  le  cylindre  de  charbon  est  supprimé,  et  le  vase  poreux 
contenant  le  zinc  amalgamé  et  l'eau  acidulée  est  placé  dans  le 
vase  en  fonte,  qui  constitue  ainsi  le  pôle  positif  de  la  pile. 

Le  second  de  ses  éléments,  c'est-à-dire  l'autre  combinaison, 
diffère. de  l'élément  de  Bunsen  en  ce  que  le  zinc  amalgamé  y  est 
remplacé  par  un  cylindre  en  fonte  non  passive.  (De  la  Rive.) 

Les  actions  chimiques  peuvent  être  les  mômes  dans  la  pile  de 
Scluenbein  que  dans  l'élément  de  Bunsen,  car  il  n'y  a  pas  lieu 
île  supposer  qu'elles  soient  modifiées  par  la  présence  de  l'acide 
sulfurique  dans  l'acide  nitrique  :  l'objet  principal  du  premier, 
comme  nous  l'avons  vu,  est  de  déshydrater  l'acide  nitrique  à 
mesure  qu'il  s'affaiblit. 

nie  die  irnniit.  —  Si  la  substitution  de  la  fonte  au  zinc,  faite 
par  M.  Sclnenhein,  offre  des  avantages  sous  le  rapport  de  l'éco- 
nomie, celle-ci  est  encoiv  plus  sensible  quand  on  se  sertT  comme 
l  a  fait  M.  Menant,  de  tournure  de  fonte,  car  le  prix  de  cette  der- 
nière n'est  que  de  t>  francs  les  100  kilogrammes,  tandis  que  le  zinc 
vaut  environ  francs;  il  est  vrai  que  l'action  est  beaucoup  moins 
énergique,  mais  d  une  constance  asseï  grande  dans  ses  effets. 
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Quand  on  substitue  la  tournure  de  fonte  au  zinc,  on  prend  la 
polarité  en  y  plongeant  un  fil  de  fer  tourné  en  spirale  qui  sort 
du  vase  pour  constituer  le  pôle  négatif. 

l'our  tirer  tout  le  parti  possible  de  cette  substitution,  il  faut 
pouvoir  se  débarrasser  facilement  de  l'oxyde  en  excès  qui  se  forme 
pendant  le  travail.  On  obtient  ce  résultat  en  employant  un  liquide 
excitateur  susceptible  de  fournir  avec  le  fer  un  sel  soluble  :  tels 
sont  les  sulfates  en  général,  et  surtout  le  sulfate  de  magnésie 
étendu  d'eau.  Enfin  le  vase  dans  lequel  plonge  la  tournure  doit 
porter  une  ouverture  à  sa  partie  inférieure  pour  laisser  écouler 
la  solution  trop  saturée  des  sels  de  fer  et  permettre  de  renouveler 
le  liquide  excitateur  sans  déranger  l'appareil. 

Hle  de  Maynooth  on  de  Gallon.  —  Cette  pile,  décrite  dans  le 

Cosmos,  d'après  une  communication  de  l'ingénieur  du  Panopticon, 
M.  Warner,  est  une  importante  modification  de  celle  que  nous 
venons  de  décrire;  c'est  pourquoi  nous  en  parlons  ici,  bien  que 
sa  vraie  place  soit  parmi  les  piles  à  un  seul  liquide. 

Elle  se  compose  d'une  série  d'éléments  ou  de  couples  de  fonte 
et  de  zinc  amalgamé  que  l'on  charge  ou  excite  avec  un  des  li- 
quides suivants  :  1°  acide  chlorhydrique  du  commerce  ou  acide 
chlorhydrique  concentré,  étendu  de  moitié  d'eau;  2°  un  mélange 
de  parties  égales  d'acide  sulfurique  et  d'acide  chlorhydrique, 
étendu  d'égal  volume  d'eau;  7>°  acide  sulfurique  étendu  dans 
double  quantité  d'eau;  4°  acide  sulfurique  mélangé  dans  trois 
fois  son  volume  d'une  dissolution  de  sel  de  cuisine.  Ce  dernier 
liquide  est  préférable  aux  autres,  et  le  courant  voltaïque  qu'il 
produit  sur  deux  plaques  de  fer  et  de  zinc  placées  l  une  à  coté 
de  l'autre  est  beaucoup  plus  intense  que  celui  que  Ton  obtient 
d  une  pile  quelconque  à  acide  nitrique  et  de  mêmes  dimensions, 
comme  on  parait  l'avoir  expérimenté  au  moyen  d'un  bon  galva- 
nomètre à  fil  court  et  gros, 

MM.  Gluckman,  Payerne-,  Frascara  et  d'autres  ont  employé 
aussi,  comme  M.  Schœnbein,  le  fer  au  lieu  de  zinc;  tantôt  en 
copeaux,  tantôt  en  limaille,  tantôt  constituant  la  matière  même 
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du  vase  extérieur,  et  M.  Beckcnsteiner,  inventeur  d'un  svstèmc 
analogue,  prétend  que  la  réaction  de  l'acide  nitrique  sur  le  sul- 
fate de  1er  qui  se  dépose  Tonne  un  sulfate  suroxydé  employé 
comme  mordant  dans  la  teinturerie  et  qu'en  général  on  prépare 
directement  en  versant  de  l'acide  nitrique  sur  du  sulfate  de  fer. 

pu©  de  Untion.  —  Le  docteur  Watson  croit  pouvoir  obtenir 
sans  frais  ou  à  très-bas  prix  la  lumière  électrique  en  faisant  que 
le  courant  qui  éclaire  les  ebarbons  soit  produit  par  des  substances 
dont  les  résidus  sont  des  matières  colorantes,  comme  par  exem- 
ple le  chromate  de  plomb.  D'après  cela,  la  nouvelle  pile  de  Wat- 
son doit  être  composée  de  plaques  de  plomb  au  lieu  de  plaques 
de  zinc,  et  employer  le  bichromate  de  potasse  comme  liquide 
excitateur  au  lieu  d'acide  sullurique.  Malheureusement  nous 
ignorons  les  travaux  de  la  compagnie  qui  a  été  fondée  pour  l'ex- 
ploitation de  cette  idée,  malgré  les  pompeuses  annonces  qui  ont 
salué  son  établissement. 

Plie  de  m.  Douhct.  —  Plus  heureux  que  ceux  de  M.  Watson, 
les  travaux  auxquels  s'est  livré  M.  Douhet  dans  le  but  d'utiliser 
les  produits  de  la  pile  lui  ont  valu  une  mention  honorable  dans 
le  rapport  fait  récemment  par  M.  Dumas  sur  le  concours  ouvert 
au  sujet  du  prix  extraordinaire  de  cinquante  mille  francs  fondé 
par  Sa  Majesté  l'empereur  des  Français  pour  la  meilleure  appli- 
cation nouvelle  de  la  pile  de  Volta.  M.  Douhet,  remarquant  que 
le  sulfate  de  zinc  précipité  par  le  sulfure  de  baryum  donne  du 
sulfure  de  zinc  et  du  sulfate  de  baryte  insolubles  et  blancs  l'un 
et  l'autre,  a  pensé  que  ce  mélange  pouvait  être  utilisé  comme 
couleur  dans  la  peinture  à  l'huile.  Depuis  1853,  on  a  fabriqué 
par  ses  soins  et  livré  au  commerce  cent  trente  mille  kilogrammes 
de  ce  produit  sous  le  nom  de  blanc  métallique. 

Plie  de  m.  Poggendorf.  —  D'après  ce  savant  physicien,  avec 
trois  parties  de  bichromate  de  potasse,  quatre  d'acide  sullurique 
et  dix-huit  d'eau,  on  obtient  dans  les  piles  de  Grove  ou  de  Bun- 
sen un  effet  aussi  énergique  qu'avec  l'acide  nitrique;  il  se  forme, 
à  ce  qu'il  parait,  dans  la  dissolution  un  alun  de  chrome  après  la 
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réduction  complète  de  l'acide  chromique,  et,  si  l'on  recueille  les 
résidus,  on  peut  revivifier  le  bichromate  de  potasse  sans  perdre 
le  sel  de  chrome. 

pu©  de  in».  FonUeiie  et  fcre net.  —  Une  autre  pile  à  bichro- 
mate de  potasse  qui  a  mérité  une  mention  honorable  en  même 
temps  que  les  travaux  de  M.  Douhct  est  celle  de  MM.  Fonvielle 
et  Grenet;  il  est  vrai  que  cette  pile  présente  une  circon- 
stance très-importante  qui  rappelle  le  moyen  proposé  par  M.  Ed. 
Becquerel  pour  dépolariser  les  éléments  de  la  pile  de  Smée.  Les 
éléments  polaires  de  la  pile  de  Grenet  sont  le  graphite  (charbon 
de  cornue)  et  le  zinc  taillés  en  plaques  et  disposés  à  peu  près 
comme  dans  les  anciens  éléments  de  Wollaston;  le  liquide  exci- 
tateur consiste  en  une  dissolution  de  bichromate  de  potasse 
pulvérisé  dans  de  l'acide  sulfuriquc  concentré.  Au-dessus  des 
auges  qui  contiennent  cette  liqueur  se  trouvent  placés  des  si- 
phons communiquant  avec  un  récipient  dans  lequel  on  fait  pas- 
ser un  fort  courant  d'air,  soit  au  moyen  d'un  soufflet,  soit  au 
moyen  d'un  ventilateur.  Ce  courant  d'air  est  conduit  par  les 
siphons  à  travers  le  liquide  et  augmente  considérablement 
l'énergie  du  courant. 

L'appareil  parait  être  habilement  combiné  :  les  plaques  de 
zinc,  réunies  trois  à  trois  par  des  brides  de  fer-blanc,  se  trou- 
vent séparées  dans  chaque  élément  par  des  lames  de  charbon  qui 
les  dépassent  des  deux  côtés  d'environ  5  centimètres,  et  qui  sont 
également  réunies  deux  à  deux  à  l'une  de  leurs  extrémités.  Des 
bandes  de  caoutchouc  durci  séparent  ensuite  les  éléments  les  uns 
des  autres,  et  ces  éléments  se  trouvent  réunis  en  tension  au 
moyen  des  brides  elles-mêmes  qui  se  trouvent  découpées  dans  ce 
but.  Le  tout  est  encastré  dans  un  bâti  formé  par  quatre  colonnes 
de  caoutchouc  durci  montées  sur  un  socle  de  la  même  sub- 
stance, à  l'intérieur  duquel  se  trouve  le  récipient  pour  l'air  in- 
sufflé. Ce  récipient  est,  à  cet  effet,  percé  de  nombreux  petits 
trous  qui  correspondent  aux  vides  laissés  entre  les  plaques  zinc 
et  charbon,  et  c'est  par  les  tuyaux  en  caoutchouc  durci  que  se 
fait  l'insufflation.  Enfin  le  dessus  de  l'appareil  est  recouvert  par 
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une  planche  munie  d'une  poignée  dans  laquelle  se  trouvent 
livres  les  colonnes  du  bâti  et  à  travers  laquelle  ressortent  les 
deux  liges  polaires.  C'est  cet  ensemble,  qui,  comme  on  le  voit , 
est  très  facilement  maniable,  qu'on  plonge  dans  le  vase  où  se 
trouve  la  dissolution  de  bichromate  de  potasse.  Une  pareille  pile 
coûte  environ  75  francs  (Du  Moncel.) 

Dans  l'une  des  séances  du  mois  de  novembre  de  la  Presse 
scientifique,  M.  C.rcnel  présenta  trois  de  ses  piles,  dont  l'une  des- 
tinée à  l'éclairage  ;  le  volume  de  l'appareil  entier  est  à  peine  celui 
de  deux  cubes  de  r>0  centimètres  de  côté  ;  sa  puissance  cependant 
est  égale  à  celle  de  quatre-vingts  éléments  de  Bunsen.  La  lumière* 
éblouissante  qu'il  projette  sans  intermittence  ni  oscillation  équi- 
vaut, d'après  le  compte  rendu  de  celle  séance,  à  celle  que  don- 
neraient cinq  à  six  cents  bougies,  et  ne  coûterait,  au  dire  de 
M.  tîrenct,  que  1  franc  75  centimes  par  heure. 

piir  de  Dont.  —  Comme  celle  de  Poggendorf,  celte  pile  a  aussi 
été  imaginée  dans  le  but  d'extraire  à  bon  marché  de  ses  résidu» 
les  matières  premières  ayant  servi  à  la  faire  marcher.  Nous  on 
donnerons  une  description  détaillée,  d'après  celles  qu'ont  pu- 
bliées les  journaux  scientifiques,  le  Compte  rendu  des  séances  de 
r Académie  des  sciences  du  5  mai  1S50  (date  à  laquelle  on  la  lit 
connaître  pour  la  première  foisi,  et  surtout  d'après  la  description 
accompagnée  de  planches  qu'en  donne  M.  du  Moncel  dans  la 
deuxième  édition  de  ses  Applications  de  l  électricité. 

Dans  celte  pile,  le  mercure  métallique  est  substitué  comme  élé- 
ment positif  au  zinc  des  piles  ordinaires.  Vne  solution  saturée 
iViodure  de  potassium  lient  lieu  d'eau  acidulée  par  l'acide  sulfu- 
rique;  1  iode  dissous  dans  l'iodure  de  potassium  remplace  l'acide 
nitrique  on  le  sulfate  de  cuivre  des  piles  à  deux  liquides,  et  sert 
à  maintenir  la  continuité  du  courant  pendant  plusieurs  jours, 
quelle  que  soit  l'énergie  de  son  action  ;  le  charbon  est  employé 
connue  élément  négatif. 

Au  fond  d'une  espèce  d'auge  carrée  en  gutta-pereha.  EFGH 
itig.  ">8K  on  Norse  une  couche  mince  de  mercure  :  puis,  surcelle- 
ci,  une  dissolution  d  iouure  de  potassium,  et  on  laisse  flotter  sur 
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ce  liquide  une  seconde  auge  ou  vase  dont  les  côtés  sont  en  gutta- 
percha,  mais  dont  le  fond  est  en  porcelaine  dégourdie.  A  l'inté- 
rieur de  ce  second  vase,  et  plongée 
dans  de  l'iodure  de  potassium,  se 
trouve  une  grille  A  formée  de  mor- 
ceaux de  charbon  de  cornue,  sur 
laquelle  on  pose  descristaux  d'iode, 
et  qui  constitue  le  pôle  positif  de 
la  pile. 

Quand  on  ferme  le  circuit,  l'iodure  de  potassium  attaque  le 
mercure  avec  une  grande  énergie,  forme  du  prolo-iodure'de 
mercure,  qui,  en  présence  de  l'iodure  alcalin,  abandonne  la  moi- 
tié du  mercure  à  1  état  métallique  et  se  change  en  periodure.  Ce 
dernier  sel,  qui  est  une  des  substances  qui  attaquent  le  pluséner- 
^iquement  le  mercure,  vient  ajouter  son  action  à  celle  de  l'iodure 
de  potassium,  et,  chaque  fois  que  le  proto-iodure  se  change  en 
periodure,  une  partie  du  métal  qui  le  constitue  se  révivifie,  et  il 
se  forme  une  nouvelle  combinaison  entre  le  potassium  demeuré 
libre  et  l'iode  qui  se  trouve  sur  la  grille  de  charbon,  de  manière 
que  la  solution  ou  liquide  excitateur  reste  toujours  au  môme  de- 
gré de  saturation  jusqu'à  ce  qu'il  absorbe  entièrement  l'iode. 
Cette  combinaison  produit  donc  le  môme  effet  que  l'absorption  de 
l'hydrogène  dans  les  piles  de  Bunsen,  et  c'est  à  elle  qu'on  doit  la 
continuité  et  l'énergie  du  dégagement  électrique;  la  continuité 
surtout  est  remarquable,  et  cela  se  comprend  facilement  si  l'on 
réfléchit  que  le  periodure  de  mercure  qui  se  forme  comme  ré- 
sidu, et  qui  sature  plus  ou  moins  la  solution  d'iodure  de  potas- 
sium, provoque  l'action  excitante  de  cette  solution,  au  lieu  de  la 
diminuer,  comme  fait  le  sulfate  de  zinc  dans  les  piles  de  Bunsen. 
Quand  tout  l'iode  qui  est  sur  la  grille  se  trouve  consumé,  la  dis- 
solution d'iodure  de  potassium  se  sature  complètement  de  perio- 
dure de  mercure,  et  la  pile  s'affaiblit  considérablement. 

Pour  révivifier  les  éléments  excitateurs,  M.  Doat  commence  par 
chauffer,  dans  une  capsule  de  platine  couverte  et  en  communi- 
cation avec  un  grand  récipient  en  verre,  la  dissolution  qu'il  a  ti- 
rée de  la  pile  au  moyen  d'un  siphon.  A  une  température  assez 
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peu  élevée,  le  periodure  de  mercure  se  volatilise  et  vient  se  con- 
denser sur  les  parois  du  récipient,  en  laissant  dans  la  capsule 
l'iodurc  de  potassium  révivifié.  Si  Ton  prend  ensuite  le  periodure 
de  mercure  condensé  et  si  on  le  mélange  avec  de  la  baryte  caus- 
tique en  excès,  il  se  forme  un  oxyde  de  mercure  et  un  iodure  de 
baryum  qu'on  sépare  aisément  en  faisant  chauffer  de  nouveau. 
Un  effet,  le  mercure  se  volatilise  et  se  condense  en  gouttelettes 
très-fines  sur  les  parois  du  récipient;  l'iode  est  extrait  de  l'io- 
durc de  baryum  en  ajoutant  de  l'eau  avec  quelques  cristaux  d'iode, 
et,  eu  chauffant  de  nouveau,  l'iode  cristallise  sur  les  parois  du 
récipient;  enfin,  en  évaporant  jusqu'à  siccité,  on  finit  par  obte- 
nir la  baryte  caustique,  laquelle  sert  pour  une  nouvelle  révivi- 
fication. 

A  première  vue,  quand  on  considère  le  prix  élevé  de  l'iode  et 
du  mercure,  les  dimensions  considérables  que  doit  avoir  chaque 
élément,  et  le  soin  qu'exige  l'installation  de  plusieurs  de  ces  élé- 
ments, on  pourrait  croire  cette  pile  peu  susceptible  d'applications 
pratiques  ;  mais,  si  Ton  met  en  balance  avec  ces  inconvénients  les 
avantages  qu'elle  présente,  tels  que  la  production  d'un  courant 
énergique  et  parfaitement  continu  pendant  plusieurs  jours,  la 
possibilité  de  révivifier  les  matières  existantes,  sans  autres  frais 
que  ceux  d'une  faible  quantité  de  charbon  et  la  déperdition  mé- 
canique de  matière  et  d'ustensiles,  on  comprendra  sans  peine 
que,  dans  les  applications  en  grand  de  l'électricité,  où  la  dépense 
première  des  appareils  n'est  rien  en  comparaison  des  frais  d'en 
trelien,  ces  piles  pourront  rendre  d'immenses  services. 

Quant  à  leur  installation,  une  fois  faite  sur  des  planches  mo- 
biles, superposées  les  unes  aux  autres,  et  réunies  par  une  tra- 
verse qui,  par  le  moyen  d'une  vis,  permettrait  de  les  incliner 
plus  ou  moins,  elle  offrirait  plus  d'avantages  que  celle  des  autres 
piles,  parce  qu'il  suffirait  d'incliner  plus  ou  moins  les  auges  pour 
modifier  le  niveau  du  mercure  et  par  conséquent  l'étendue  de  si 
surface  en  contact  avec  le  liquide  excitateur,  et  qu'ainsi  la  quan- 
tité d'électricité  serait  très-facilement  réglée. 

D'après  son  auteur,  la  force  électro-motrice  de  cette  pile  est  à 
peu  près  d'un  tiers  moindre  que  celle  d'un  élément  de  Bunsen 
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avant  la  même  surface.  M.  Regnault  a  présenté  récemment  à 
l'Académie  des  sciences  le  calcul  exact  qu'il  en  avait  fait;  mais 
ce  n'est  point  ici  le  lieu  de  l'examiner;  ceux  qui  voudraient  plus 
de  détails  peuvent  recourir  au  compte  rendu  de  l'Académie  des 
sciences  du  7  juillet  1850.  ftous  nous  bornerons  à  dire  que,  pre- 
nant pour  unité  l'élément  thermo-électrique,  bismuth  et  cuivre, 
dcO°  et  100°  centigrade,  la  force  électro-motrice  de  l'élément  de 
Doat,  tel  que  nous  l'avons  décrit,  est  de  102  unités,  de  la  valeur 
desquelles  on  se  rendra  mieux  compte  si  Ton  sait  que  l'élément 
de  Daniell  équivaut  à  175  unités,  et  celui  de  Grove  à  510. 

Quelque  temps  après  qu'il  eut  présenté  sa  pile  à  l'Académie, 
M.  Doat  a  fait  savoir  qu'il  l'avait  améliorée,  en  substituant  au 
mercure  plusieurs  amalgames,  et  particulièrement  l'amalgame 
de  zinc.  Avec  ce  changement,  dit-il,  la  tension  et  la  quantité  d'é- 
lectricité sont  comparables  et  même  supérieures  à  celles  des  piles 
de  Grove  et  de  Bunsen,  et  on  jouit  de  tous  les  avantages  de  la  ré- 
vivification.  Avec  l'amalgame  de  zinc,  la  force  électro-motrice  est 
de  210  unités,  avec  l'amalgame  de  sodium  Ô81,  et  avec  celui  de 
potassium  580.  Convaincu  que  l'affinité  joue  un  rôle  très-impor- 
tant dans  les  phénomènes  voltaïqucs,  M.  Jules  Regnauld  a  sub- 
stitué à  l'iode  de  l'élément  de  Doat  le  brome  et  le  chlore,  et  il  a 
obtenu  avec  l'amalgame  de  bromure  de  potassium  471  unités,  et 
avec  celui  de  chlorure  de  potassium  512. 

La  révivifica lion  des  iodures  des  métaux  électro-positifs  amal- 
gamés a  été  l'une  des  difficultés  qui  se  sont  présentées  à  M .  Doat 
quand  il  voulut  substituer  ses  amalgames  au  mercure  ;  heureu- 
Hment  il  découvrit  que  le  carbonate  basique  de  bioxyde  de  cuivre 
<sl  un  des  agents  de  décomposition  les  plus  énergiques  qu'il  y 
ait  pour  les  iodures,  et,  avec  son  aide,  il  révivifia  sans  difficulté 
aucune  les  éléments  de  sa  pile,  formée  avec  l'amalgame  de  zinc, 
I  iodure  de  potassium  et  l'iode. 

La  disposition  de  la  pile  est  exactement  la  même  que  celle  que 
nous  avons  décrite  ppur  l'emploi  du  mercure  seul,  avec  les  vases 
de  là  même  forme  aussi  ;  seulement,  dans  la  grille  de  charbon 
on  dispose  un  filtre  en  terre  poreuse  qui  contient  le  carbonate 
de  bioxyde  de  cuivre  hydraté.  Après  que  la  pile  a  fonctionné 
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quelque  temps,  on  extrait  le  liquide  contenu  dans  les  vases  etwi 
le  verse  dans  les  filtres,  où  il  se  décompose  très-vite  à  la  tempe 
rature  ordinaire,  et  instantanément  par  00°  centigrade.  (Voyez 
le  Cosmos  du  46  décembre  1850.) 

pu*  de  (febni.  —  Un  journal  italien,  la  Covrispondenza,  de  Tu- 
rin, a  annoncé  que  le  professeur  Selmi  avait  inventé  une  nouvelle 
pile  à  force  continue,  dont  la  construction  se  fonde  sur  un  prin- 
cipe nouveau  qui  se  prête  merveilleusement  aux  applications  in- 
dustrielles. L'auteur  assure  que  sa  pile  est  simple  et  peu  coû- 
teuse, qu'elle  ne  dégage  pas  de  gaz  délétères  et  qu'elle  est 
beaucoup  plus  énergique  que  celle  de  Daniell,  quoique  un  peu 
inférieure  eu  intensité  à  celles  de  Grove  et  de  Bunsen. 

L'élément  de  cette  pile  se  compose  d'un  vase  en  verre  ou  en 
faïence  dans  le  fond  duquel  on  met  une  plaque  de  zinc  sans  amal- 
game, qui  communique  avec  la  partie  extérieure  au  moyen  d'un 
appendice  métallique  formant  l'un  des  pôles  de  la  pile;  sur  h 
plaque  de  zinc  on  place  une  spirale  de  cuivre,  faite  d'une  bande 
enroulée  de  ce  inétal,  qui  a  un  autre  appendice  pour  établir  la 
communication  avec  l'extérieur  de  la  pile.  Avec  une  dissolution 
de  sulfate  de  potasse,  on  couvre  entièrement  la  plaque  de  zinc  et 
jusqu'à  une  certaine  bailleur  celle  de  cuivre,  et  aussitôt  qu'on 
réunit  par  un  conducteur  les  deux  appendices  du  cuivre  et  du 
zinc,  il  s'établit  un  courant  dont  la  permanence  dure  des  mois 
entiers. 

Ce  qu'il  y  a  de  nouveau  dans  la  pile  de  Selmi,  ce  qui  fait  son 
mérite,  à  ce  qu'il  parait,  c'est  le  triple  contact  qui  existe  entre  le 
sulfate  de  potasse  et  le  zinc,  le  sulfate  de  potasse  et  le  cuivre,  el 
entre  le  enivre  el  l'air:  en  effet,  quand  le  cuivre  est  tout  entier 
reeonxcrt  par  h  dissolution,  le  courant  s'affaiblit  d'une  manière 
notable.  L'autour  do  celle  pile  explique  le  phénomène,  et,  si  les 
avantages  qu'il  annonce  sont  réels,  dit  M.  Govi,  sa  pile  sera, 
parmi  toute*  celles  connues,  la  moins  coûteuse  et  celle  qui  pro-j 
duira  le  travail  le  plus  régulier.  M.  Selmi  produit  du  blanc  d©| 
/ino  avec  les  résidus  do  sa  pile,  ce  qui  la  rend  encore  plus  éco»j 
nomiquo, 
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pile  de  m.  Hagrini.  —  Dans  le  but  d'utiliser  aussi  les  résidus 
de  la  pile,  M.  Magrini  a  substitué  l'acide  chlorhydrique  à  l'acide 
sulfurique  (I  partie  pour  10  parties  d'eau)  dans  la  pile  de  Bun- 
sen, et  il  produit  de  l'oxychlorure  de  zinc  sous  la  forme  d'une 
pâte  très-fine  qui  s'attache  aux  parois  des  vases  poreux,  et  qui, 
dit-on,  est  excellente  pour  la  peinture.  L'énergie  de  celle  pile  ne 
parait  pas  être  beaucoup  moindre  que  celle  de  la  pile  de  Bunsen. 

pu?  a  aluminium  —  Dans  la  séance  de  l'Académie  des  sciences 
du  21  mai  1855,  M.  Dumas  annonça  que  le  directeur  des  ateliers 
«alvanoplasliques  de  la  Monnaie  de  Paris  avait  obtenu  des  résul- 
tais très-satisfaisants  dans  les  essais  qu'il  avait  tentés  dans  le  but 
de  s'assurer  si  Ton  pourrait  substituer  l'aluminium  au  platine 
dans  les  piles  à  zinc  et  à  eau  acidulée. 

Un  mois  avant  M.  Hulot,  Whcatstone  avait  présenté  à  la  So- 
ciété royale  de  Londres  le  résultat  des  observations  par  lui  faites 
dans  le  môme  but,  et  d'après  lesquelles  l'aluminium  est  élcctro- 
négalif  par  rapport  au  zinc  plongé  dans  de  l'acide  sulfurique 
étendu  ou  dans  de  l'acide  nitrique  étendu  aussi,  et,  au  contraire, 
positif  par  rapport  au  cuivre  et  au  platine  plongés  dans  ces  mêmes 
acides  étendus. 

M.  Hulot,  qui  très-probablement  ne  connaissait  pas  les  Ira- 
Taux  de  Wheatstone,  a  constaté  de  son  côté  qu'un  couple  d'alu- 
minium et  de  zinc  amalgamé,  excité  par  l'eau  acidulée  à  vingt  de- 
grés, donne  lieu  à  un  dégagement  considérable  d'hydrogène  et  à 
un  courant  comparable  au  moins  à  celui  d'un  élément  de  zinc  el 
de  platine  excité  au  môme  degré.  D'après  Wheatstone,  le  couple 
de  cuivre  et  d'aluminium,  excité  par  de  l'acide  hydrochloriquc 
étendu,  donne  un  courant  incomparablement  plus  énergique  et 
plus  constant;  et  l'élément  d'aluminium  et  de  zinc,  excité  par 
une  dissolution  de  potasse,  produit  aussi,  à  ce  qu'il  paraît,  d'ex- 
cellents résultats. 

Quand  on  se  livrait  à  ces  expériences,  l'aluminium  coûtait 
"francs  le  gramme,  et,  par  conséquent,  bien  qu'il  soit  neuf  fois 
plus  léger  que  le  platine,  on  ne  pouvait  envisager  la  question  que 
sous  un  point  de  vue  entièrement  scientifique  et  tout  d'avenir  ; 
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mais  aujourd'hui  que,  d'après  les  indications  de  M.  Dumas  dans 
la  séance  du  15  octobre  1850,  ce  métal  coûte  dix  lois  moins, 
vendu  au  détail,  il  est  temps  de  reprendre  les  expériences  de 
Wheatstone  et  de  Hulot  et  de  s'occuper  d'appliquer  à  l'industrie 
cette  nouvelle  conquête  de  la  science. 

Plie  de  MIN.  Alix  et  Henry.  —  Ces  messieurs  Ont  proposé  UN' 

autre  substitution;  mais,  au  lieu  du  platine,  c'est  le  zinc  des  piles 
de  Grovc  ou  de  Bunsen  qu'ils  remplacent  par  l'aluminium.  Ils 
prétendent  avoir  ainsi  un  couple  sinon  d'une  grande  énergie,  du 
moins  d'une  grande  constance,  sans  aucune  dépense  de  métal, 
puisqu'il  n'y  a  plus  alors  d'oxydation  produite;  mais  M.  duMon- 
cel  a  fait  voir  qu'ils  se  trompaient  en  voulant  sur  ce  fait  nier 
l'influence  de  la  réaction  chimique  de  l'acide  sur  le  zinc,  et  il  pré- 
tend à  son  tour  que  l'effet  se  produit  par  la  réaction  des  deux  li- 
quides l'un  sur  l'autre,  et  s'appuie  sur  ce  fait  qu'il  faut  renou- 
veler souvent  l'acide  nitrique,  qui  se  désoxyde. 

pile  de  nu.  Laca»«aKne  et  Thier».  —  Une  autre  pile,  dans  la- 
quelle l'aluminium  joue  un  rôle  très-important,  non  comme  élé- 
ment constitutif,  mais  comme  produit  de  la  réaction  qui  y  a  lieu, 
est  celle  de  MM.  Lacassagne  et  Thiers,  affectée  principalement 
à  la  production  de  la  lumière  électrique  au  moyen  d'une  lampe 
de  leur  invention  et  d'un  régulateur  électro-métrique  destiné  à 
obtenir  constamment  un  courant  de  la  môme  intensité. 

Le  peu  de  confiance  que  cette  pile  semble  inspirer  à  M.  du 
Moncel  quand  il  en  parle  dans  son  livre,  nous  l'avons  partagé  en 
voyant  la  manière  pompeuse  dont  fut  annoncée  cette  invention  ; 
cependant  nous  devons  avouer  que,  bien  que  ne  connaissant 
point  encore  les  effets  de  la  pile  de  MM.  Lacassagne  et  Thiers,  et 
ne  sachant  rien  de  plus  à  son  sujet  que  quand  on  en  parla  pour 
la  première  fois,  notre  défiance  a  un  peu  diminué  depuis  que 
nous  avons  vu  les  résultats  obtenus  avec  leur  lampe  électrique, 
et  surtout  avec  leur  régulateur  électro-métrique,  appareil  très- 
ingénieux  et  d'une  grande  importance  que  nous  décrirons  dans 
notre  septième  chapitre.  Il  n'est  pas  supposable  que  qui  tient  si 
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bien  sa  promesse  pour  une  partie  de  son  invention,  digne  en  tout 
point  par  elle  seule  des  plus  sincères  éloges,  ira  s'exposer  à 
amoindrir  sa  gloire  en  accompagnant  de  réclames  mensongères 
l'autre  partie  de  cette  môme  invention.  Nous  trouvons  étrange 
toutefois  que  MM.  Lacassagne  et  Thiers  n'aient  point  fait  connaî- 
tre simultanément  l'ensemble  de  leur  découverte,  en  se  servant 
de  leur  pile  dans  les  essais  de  lumière  électrique  qu'ils  ont  rè- 
remment  faits  à  Paris,  au  lieu  d'employer  les  batteries  de  Bun- 
sen :  leur  triomphe  en  eût  été  bien  plus  complet. 

D'après  les  journaux  de  Lyon,  qui  ont  les  premiers  parlé  de 
cette  invention,  le  nouveau  générateur  électrique  est  une  pile 
sèche  qui  fonctionne  sans  eau  ni  acides,  parce  que  ces  liquides 
sont  remplacés  par  des  sels  anhydres  qui  passent  à  l'état  de  fu- 
sion ignée  et  produisent  l'aluminium,  qui  s'accumule  en  gre- 
naille au  fond  d'un  des  creusets  employés  au  lieu  de  vases.  Au 
surplus,  nous  ferons  mieux  de  décrire  l'appareil. 

Il  se  compose  de  deux  creusets  concentriques  séparés  par  un 
cylindre  en  fer.  Dans  l'espace  compris  entre  le  cylindre  et  le 
creuset  extérieur,  on  met  du  sel  de  cuisine,  et  un  sel  d'alumine 
dans  l'espace  resté  vide  entre  le  cylindre  et  le  creuset  intérieur  ; 
dans  ce  dernier  on  introduit  un  cylindre  ou  prisme  de  charbon. 
En  chauffant  l'appareil  au  rouge,  les  deux  sels  entrent  en  fûsion, 
et,  dès  qu'on  réunit  les  deux  conducteurs,  l'un  soudé  au  fer  du 
(•ylindre,  et  l'autre  en  contact  avec  le  charbon,  il  se  produit  une 
action  électrique  d'une  force  remarquable.  Cette  pile  a  en  outre, 
dit-on,  la  propriété  d'agir  non-seulement  avec  d'autres  éléments 
de  la  même  espèce  et  d'acquérir  ainsi  une  puissance  électrique 
énorme,  mais  de  se  joindre  à  des  piles  d'un  autre  genre.  L'alu- 
minium se  dépose  au  fond  du  creuset  intérieur  en  forme  de  gre- 
naille ou  de  résidu  après  deux  heures  de  feu. 

Nous  ferons  mention  de  deux  autres  piles  où  la  chaleur  joue 
un  rôle  trèsrimportant,  et,  quoique  jusqu'à  présent  elles  n'aient 
*rvi  que  comme  appareil  de  démonstration,  le  principe  sur  lequel 
files  sont  fondées  est  nouveau  et  pourrait  donner  lieu  à  des  tra- 
vaux qui  le  rendraient  applicable  à  la  construction  de  piles  indus- 
trielles dans  lesquelles  on  tenterait  ou  dans  lesquelles  il  y  aurait 
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nécessité  de  supprimer  les  liquides  excitateurs,  comme  ont  com- 
mencé à  le  faire  MM.  Thiers  et  Lacassagne.  Ces  piles,  dues  à 
MM.  Becquerel  et  Buff,  font  naître  des  courants  électriques  que  le 
premierde  ces  deux  physiciens  a  nommés  courants pyro-élecUiques, 
bien  que  M.  de  la  Rive  affirme  qu'ils  sont  dus  à  une  cause  pure- 
ment chimique.  Nous  n'entrerons  pas  dans  l'examen  de  cette 
question,  qui  nous  entraînerait  trop  loin,  et  nous  nous  conten- 
terons de  décrire  ces  deux  piles. 

nie  4e  c«usninu«.  —  Cette  pile  a  pour  but  la  suppression 
des  acides  liquides.  Elle  se  compose  d'un  vase  de  zinc  au  fond 
duquel  se  trouve  un  disque  de  liège,  et  d'un  vase  tout  en  cuivre 
rouge  ou  en  plomb,  moitié  plus  petit  que  le  premier  et  qui  est 
posé  sur  le  disque  de  liège.  On  charge  avec  un  mélange  de  sels 
que  l'inventeur  appelle  sels  combinés  et  qu'il  prépare  de  la  ma- 
nière suivante  : 

On  met  dans  un  demi-litre  d'eau  100  grammes  de  sel  marin  et 
200  grammes  d'azotate  de  potasse,  puis  on  chauffe  et  on  fait  ré- 
duire de  moitié.  On  ajoute  ensuite  peu  à  peu  200  grammes  d'a- 
cide sulfurique ,  et  on  chauffe  encore,  jusqu'à  ce  que  le  tout  ne 
fasse  plus  qu'une  espèce  de  pâte.  Cette  pâte  est  ensuite  exposée 
à  l'air  dans  des  assiettes  pour  laisser  évaporer  les  liquides  et 
cristalliser  les  sels  dont  on  charge  la  pile.  Quand  on  veut  charger, 
on  a  soin  de  remplir  préalablement  à  moitié  le  plus  grand  vase, 
qui  est  celui  en  zinc,  avec  du  sel  marin  ;  les  sels  combinés  rem- 
plissent alors  le  second  vase  et  la  moitié  du  plus  grand.  La  pré- 
sence de  ces  sels  suffit,  selon  M.  Caussinus,  pour  produire  un 
dégagement  électrique  assez  intense.  Pour  régénérer  la  pile  pen- 
dant sa  marche,  on  ajoute,  quand  il  le  faut,  une  eau  seconde  faite 
avec  moitié  eau  et  moitié  acide  sulfurique. 

Pile  pjro-éleetriqne  de  H.  Becquerel.  —  Dans  Un  creuset  en 

terre,  il  place  une  lame  de  cuivre  enterrée  dans  du  verre  pilé; 
Dans  ce  dernier,  il  introduit  aussi  une  tige  de  fer  et  expose  lo 
creuset  à  la  chaleur  d'un  fourneau  à  réverbère. 

M.  Becquerel  obtient  les  mômes  résultats  en  introduisant  dans 
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le  creuset  rempli  de  verre  pilé,  avec  les  deux  tiges  de  cuivre  et  de 
fer,  25  pour  100  de  carbonate  de  soude,  pour  faciliter  la  fusion. 

Quelquefois  aussi  il  a  remplacé  le  fer  par  un  cylindre  de  char- 
bon et  les  effets  obtenus  ont  été  analogues. 

Bien  que  d'autres  substances  puissent  produire  le  môme  effet 
que  le  verre,  celui-ci  a  semblé  préférable  dans  tous  les  essais 
que  l'on  a  tentés. 

- 

piic  pyro-électrique  de  m.  Buff.  —  En  faisant  des  expériences 
sur  la  conductibilité  du  verre  chauffé,  M.  Buff  est  arrivé  à  con- 
struire une  pile  où  le  verre  remplace  le  liquide  électrolytique, 
mais  non  delà  môme  manière  que  dans  la  pile  de  M.  Becquerel. 
Il  place  les  uns  sur  les  autres  et  dans  le  môme  ordre  des  disques 
de  laiton  doré,  des  disques  de  zinc  et  de  minces  plaques  de  verre; 
puis,  au  moyen  d'un  fil  de  platine,  il  unit  le  premier  et  le  dernier 
disque  qui  couvraient  les  plaques  de  verre,  formant  ainsi  une 
véritable  pile  à  colonne,  haute  de  quatre  centimètres.  Compri- 
mant ensuite  les  plaques  afin  de  les  soumettre  au  courant  d'air 
chaud  d  une  lampe  d'Argand,  il  obtint  pour  résultat  une  diver- 
gence de  dix  millimétrés  dans  l'électroscope  à  feuilles  d'or;  les 
disques  une  fois  échauffés,  un  contact  de  quelques  secondes  pro- 
duisait une  divergence  d'au  moins  trente-cinq  millimètres. 

Cette  pile,  employée  en  diverses  occasions,  n'avait  rien  perdu 
de  sa  force  électro-motrice  au  bout  de  cinq  mois. 

Quoique  M.  de  la  Rive  ne  le  dise  point,  le  sens  du  courant  dans 
cette  pile  doit  être  le  môme  que  dans  celle  de  M.  Becquerel,  où 
il  va  du  fer  au  cuivre  à  travers  le  verre,  c'est-à-dire  que,  dans 
celle  de  M.  Buff,  il  doit  se  diriger  du  zinc  au  laiton  dans  la  pile. 

Une  autre  pile,  que  nous  ne  connaissons  que  par  les  quelques 
lignes  insérées  par  M.  du  Moncel  dans  son  livre,  développe  l'élec- 
tricité, à  ce  qu'il  parait,  en  lançant  un  jet  de  vapeur  d'eau  sur 
des  charbons  incandescents.  Nous  nous  abstiendrons  de  toutes 
considérations  sur  cette  pile,  car  elles  seraient  hasardées  en  ce 
moment;  d'ailleurs,  le  nombre  des  combinaisons  possibles  d'élé- 
ments pour  former  des  couples  étant  immense,  immense  aussi 
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celui  des  liquides  excitateurs  qu'on  peut  employer,  et  non  moins 
considérable  celui  des  dispositions  à  adopter  pour  activer  et  ré- 
gulariser leur  action,  on  ne  doit,  sous  peine  de  perdre  un  temps 
précieux,  soumettre  à  l'analyse  que  les  appareils  qui,  dans  les 
essais,  ont  donné  des  résultats  satisfaisants,  qui  sont  fondés  sur 
un  principe  reconnu  fécond,  ou  qui,  présentés  avec  tous  les  dé- 
tails que  nécessiterait  une  application  immédiate,  et  quelques 
faits  à  l'appui,  rendent  possible  et  facile  cette  analyse  sans  qu'il 
soit  besoin  de  recourir  pour  cela  à  des  suppositions  plus  ou  moins 
aventurées. 

Plie  tcUurique  de  w.  Paiagri  —  Le  désir  de  réunir  en  un  seul 
chapitre  tous  les  générateurs  d'électricité  qui  portent  le  nom  de 
pUes  nous  fait  placer  ici  la  pile  tcUurique  ou  terrestre  de  M.  Pa- 
lagi,  qui  peut-être  eût  mieux  figuré  dans  le  sixième  chapitre,  où 
nous  parlons  des  expériences  de  Magrini  et  autres  qui  ont  étudié 
les  courants  telluriques;  nous  engageons  donc  le  lecteur  à  con- 
sulter cette  partie  de  notre  ouvrage  s'il  ne  trouve  pas  assez  de 
détails  dans  la  description  que  nous  empruntons  à  31.  du  Moncel 
de  la  nouvelle  pile  de  M.  Palagi. 

Le  savant  auteur  des  Applications  de  ïékctriciié  dit  que, 
bien  qu'on  fût  parvenu  à  provoquer  de  la  part  du  globe  ter- 
restre des  courants  électriques  assez  sensibles,  aucun  de  ce* 
courants  n'avait  pu  jusqu'à  présent  être  assez  régulier  et  assez 
énergique  pour  être  employé  dans  la  télégraphie  électrique. 
Nous  croyions  au  contraire  que  M.  Steinheil  était  arrivé  à  em- 
ployer, dans  son  système  électrique  pour  la  sécurité  des  che- 
mins de  fer,  le  courant  provenant  de  deux  plaques  de  cuivre  cl 
de  zinc,  enterrées  la  première  dans  le  fond  d'un  puits,  la  seconde 
au  fond  du  lit  d  une  rivière  à  plus  de  30  kilomètres  l'une  de 
l'autre,  et  que  ce  système  avait  fonctionné  pendant  quelque  temps 
sans  qu'il  y  eût  rien  à  reprocher  ni  à  la  force  ni  à  la  constance  du 
courant  électro-tellurique  qui  en  résultait  ;  cependant  nous  n'a- 
vons pas  vu  par  nous-même  l'application  de  M.  Steinheil,  et  il 
se  pourrait  que  M.  du  Moncel  eût  raison  en  attribuant  à  M.  Palagi 
la  véritable  solution  de  ce  problème. 
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«  L'un  des  grands  inconvénients  des  courants  électriques  ob- 
tenus par  l'immersion  des  lames  métalliques,  zinc  et  cuivre,  dit 
le  savant  physicien,  était  le  changement  irrégulier  et  continuel 
de  direction,  changement  qui,  d'après  les  observations  de  M.  Pa- 
lagi,  faites  deux  fois  par  jour  pendant  trois  mois,  ne  semblait 
avoir  aucune  cause  apparente.  Voulant  se  rendre  compte  de  ce 
phénomène,  M.  Palagi  remplaça  l'une  des  lames  métalliques  par 
une  plaque  de  charbon,  et  quel  fut  son  étonnement  lorsqu'il  re- 
connut non-seulement  que  le  courant  produit  était  plus  intense, 
mais  encore  qu'il  se  trouvait  dirigé  d'une  manière  régulière  du 
charbon  au  zinc  1  !  Cette  découverte  l'encouragea  à  entreprendre 
d'autres  expériences,  et  il  put  reconnaître  bientôt  les  faits  sui- 
vants : 

«  1°  La  force  du  courant  tellurique  obtenu  avec  charbon  et 
zinc  plongés  dans  l'eau  aux  deux  extrémités  d'un  circuit  dimi- 
nue, il  est  vrai,  d'intensité  quelques  instants  après  1  immersion 
des  lames,  mais  devient  bientôt  d  une  constance  très-grande; 

«  2°  L'énergie  des  courants  telluriques  ne  dépend  pas  de  la 
surface  des  lames  de  charbon  et  de  zinc,  mais  bien  du  nombre 
de  ces  lames  lorsqu'elles  sont  suspendues  les  unes  à  la  suite  des 
autres  (les  lames  charbon  avec  les  lames  charbon,  les  lames  zinc 
avec  les  lames  zinc),  comme  les  grains  d'un  chapelet;  alors  l'ac- 
croissement d'énergie  du  courant  est  presque  proportionnel  au 
nombre  des  plaques  formant  chacune  des  deux  chaînes; 

«  3°  Si  les  plaques  charbon  et  zinc,  au  lieu  d'être  suspendues 
les  unes  au-dessus  des  autres,  sont  réunies  aux  deux  extrémités 
du  fil  formant  le  circuit,  cette  augmentation  d'énergie  n'existe 
pas; 

«  4°  La  condition  essentielle  pour  que  le  développement  élec- 
trique ait  lieu  est  que  la  chaîne  formée  par  les  plaques  de  zinc 

4 

1  U  plaque  de  cuivre  employée  par  M.  Stcinheil  était  roulée  sur  elle-même,  et 
faire  les  *pires  il  plaçait  du  charbon,  de  manière  que  le  cuivre  n'était  pour  ainsi  dire 
que  le  collecteur  qui  transmettait  au  fil  conducteur  l'électricité  développée  sur  le  char- 
de  toutes  les  manières,  il  y  a  une  grande  analogie  entre  cette  idée  de  M.  Palagi 
cl  celle  de  M.  Steinlici),  qui  l'avait  précédé  de  plusieurs  années  ;  l'autre  partie  de  la 
pile  tellurique  du  premier  n'est  pas  pour  cela  moins  neuve  ni  moins  intéressante. 
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ne  touche  pas  le  sol,  mais  flotte  librement  au  sein  de  l'eau  dans 
laquelle  elle  est  immergée; 

«  5°  La  chaîne  charbon  peut  toucher  sans  inconvénient  le  fond 
de  l'eau  dans  laquelle  elle  est  immergée,  à  la  condition  que  les 
fils  de  cuivre  formant  la  suspension  des  charbons  ne  se  touchent 
pas.  Si  cependant  ce  contact  avait  lieu,  l'intensité  du  courant  di- 
minue, comme  si  l'on  supprimait  les  charbons  placés  à  la  suite 
du  fil  touché; 

«  6°  Plus  les  zincs  ou  les  charbons  réunis  en  chaîne  sont  éloi- 
gnés les  uns  des  autres,  plus  le  courant  est  énergique; 

«  7°  Si  les  lames  de  zinc  se  touchent  entre  elles,  le  courant 
cesse  complètement.  Si,  au  contraire,  les  charbons  se  touchent, 
le  courant  n'est  que  notablement  diminué;  il  reste  cependant 
plus  fort  que  si  les  charbons  ne  formaient  qu'une  seule  pièce; 

«  8°  Si  les  zincs  sont  relevés  de  l'eau  et  plongés  de  nouveau 
sans  avoir  clé  essuyés,  le  courant  diminue  d'énergie  et  ne  re- 
prend sa  force  première  qu'après  qu'ils  ont  été  essuyés,  puis  re- 
plongés. Les  charbons  au  contraire  peuvent  être  retirés  de  l'eau, 
puis  replongés  sans  avoir  été  essuyés  sans  qu'aucun  changement 
ait  lieu; 

«  9°  L'amalgamation  des  zincs  augmente  l'intensité  du  cou- 
rant; 

a  10°  La  chaîne  des  charbons  et  celle  des  zincs  peuvent  être 
plongées  dans  un  même  puits  ou  dans  des  puits  plus  ou  moins 
éloignés,  ou  des  rivières;  elles  peuvent  être  placées  verticale- 
ment ou  horizontalement,  en  les  soutenant  par  des  flotteurs; 

«  11°  La  déviation  de  l'aiguille  aimantée  n'est  pas  diminuée 
quand  on  sort  de  l'eau  la  chaîne  des  charbons,  pourvu  qu'ils 
soient  tous  humides,  et  que  le  dernier  d'entre  eux  au  moins  soit 
plongé  en  totalité  ou  en  partie; 

«  12°  Les  chaînes  peuvent  même  être  placées  dans  des  vases 
d'eau  pure  isolés  de  la  terre. 

«  Voici  les  expériences  tentées  par  M.  Palagi  pour  utiliser  les 
courants  telluriques  obtenus  de  la  manière  précédente  à  la  télé- 
graphie. 

«  1°  ï,c  20  septembre  1857,  dit  M.  Palagi,  douze  lames.de 
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zinc  d'environ  20  centimètres  de  longueur  sur  20  de  largeur 
furent  placées  dans  un  puits,  aux  Batignolles.  A  Asnières,  douze 
charbons  de  piles  de  Bunsen,  de  20  centimètres  de  longueur  sur 
\  de  diamètre,  furent  plongés  dans  la  Seine.  Ces  deux  chaînes 
furent  réunies  aux  deux  extrémités  d'un  fil  de  ligne  télégraphi- 
que de  3  kilomètres  de  longueur  environ.  Deux  appareils  Breguet 
à  cadran,  placés  dans  le  circuit,  fonctionnèrent  d'une  manière 
satisfaisante. 

«  2°  Le  16  octobre,  à  Asnières,  on  fit  usage  d'une  chaîne  de 
45  charbons  :  à  Chatou,  une  chaîne  de  24  zincs  fut  mise  dans  la 
Seine;  le  fil  télégraphique  entre  ces  deux  stations  a  environ  12 
kilomètres  de  longueur.  L'appareil  Breguet  fonctionna  d'une  ma- 
nière imparfaite  ;  mais  le  télégraphe  à  aiguilles  de  Wheatstonc 
fonctionna  parfaitement. 

«  o°  Le  51  octobre,  une  chaîne  de  24  zincs  fut  mise  dans  la 
Seine  au  f>ont  d'Oissel,  près  de  Rouen,  et  une  de  40  charbons  à 
Asnières,  la  distance  étant  de  120  kilomètres;  le  télégraphe 
Wheatstone  put  fonctionner;  il  fonctionna  même  avec  un  seul 
charbon.  » 

Ces  expériences  de  M.  Palagi,  ainsi  que  celles  que  nous  men- 
tionnons dans  le  sixième  chapitre,  faites  par  le  même  savant  dans 
le  but  d'employer  les  rails  des  chemins  de  fer  comme  conduc- 
teurs télégraphiques,  sont  appelées  à  former  le  point  de  départ 
d'applications  très-importantes  dans  la  télégraphie  électrique  ; 
nous  l'espérons  du  moins. 

PILES  A  GAZ. 

La  pile  de  Grove,  que  représente  la  figure  59,  se  compose  de 
plusieurs  cloches  eu  verre  en  parlic  remplies  d'hydrogène  et 
<1  oxygène,  plongées  dans  de  l'eau  légèrement  acidulée  avec  de 
l'acide  sulfurique.  Chaque  élément  comprend  deux  de  ces  cloches, 
l  une  d'hydrogène,  l'autre  d'oxygène,  et,  dans  chacune  d'elles,  il 
y  a  une  feuille  de  platine  platiné  qui  occupe  presque  toute  sa 
hauteur.  Dans  le  système  représenté  dans  la  figure  59,  ces  feuilles 
sortent  par  la  parlic  supérieure  des  cloches,  où  elles  sont  her- 
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métiquemcnt  scellées.  Dans  d'autres  systèmes,  Grove  introduit  les 
feuilles  de  platine  jusqu'à  la  partie  supérieure  des  cloches,  là  il 
les  plie,  et  les  replie  de  nouveau  à  la  partie  inférieure  pour,  de 

là,  les  faire  sortir  du  liquide;  la 
pile  se  monte  en  faisant  communi- 
quer le  platine  de  l'hydrogène  du 
premier  vase  avec  celui  de  l'oxy- 
gène du  second,  le  platine  de  l'hy- 
drogène de  celui-ci  avec  le  platinr 
de  l'oxygène  du  suivant,  et  ainsi  de 
suite,  de  sorte  que  les  deux  feuilles 
Fjg  w  de  platine  des  extrémités  appartien- 

nent à  des  gaz  différents  ;  celle  de 
l'oxygène  forme  le  pôle  positif  de  la  pile,  et  celle  de  l'hydrogène 
le  pôle  négatif. 

Quand  on  fait  communiquer  les  deux  pôles,  il  se  produit  un  cou- 
rant d'une  notable  énergie,  qui  donne  des  commotions  assez  vio- 
lentes, des  étincelles  très-vives,  et  possède  une  force  décompo- 
sante de  quelque  intensité. 

Plie  hydrodynamique  de  CaroMlo.  —  NOUS  n'affecterons  pas  à 

celte  pile  les  pages  nombreuses  que  semblait  exiger  l'intérêt 
.  avec  lequel  a  été  débattue  la  question  de  savoir  si  le  docteur  O 
rosio,  en  se  promettant  d'immenses  résultats  avec  sa  pile  hydro- 
dynamique, était  tout  simplement  un  visionnaire,  ou  s'il  devai! 
justifier  la  comparaison  qu'on  faisait  de  lui  avec  son  compatriote 
Colomb.  L'expérience  semble  avoir  déjà  décidé  la  question,  et, 
comme  malheureusement  le  succès  n'a  pas  répondu  aux  magni- 
fiques espérances  qu'on  avait  conçues,  nous  nous  bornerons,  ce 
qui  suffit  pour  l'histoire  de  la  science,  à  indiquer  le  principe  sur 
lequel  est  fondée  cette  pile,  et  à  donner  la  description  de  l'appa- 
reil construit  sous  les  ordres  de  M.  Carosio  lui-même  par  MM.  De- 
leuil  père  et  fils. 

L'appareil  électro -magnétique  que  le  docteur  Carosio  nomme 
pile  électro-dynamique  est  fondé  sur  la  théorie  des  équivalent 
ôleclro-chimiques  et  sur  la  loi  de  Faraday  qui  établit  que  le  oou- 
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rant  électrique  est  en  raison  directe  de  l'action  chimique,  et,  par 
•onséquent,  que  la  quantité  d'électricité  qui  sert  à  décomposer 
un  gramme  d'eau  en  ses  deux  éléments,  oxygène  et  hydrogène, 
est  égale  à  celle  qui  résulte  de  la  combinaison  de  ces  deux  mêmes 
?az  quand  ils  s'unissent  pour  former  un  autre  gramme  d'eau;  et 
[  inventeur  invoquait  à  son  appui  la  pile  de  Grove  et  l'opinion 
de  M.  Pouillet,  qui  a  démontré  ce  principe  dans  son  Traité  de 
physique. 

Dans  un  rapport  fait  par  lui,  le  célèbre  ingénieur  prussien 
y\.  Siemens  non-seulement  se  montre  favorable  à  l'idée  du  doc- 
teur Carosio  ;  mais,  se  fondant  sur  les  résultats  des  travaux  de 
Grove,  Thompson  et  autres  physiciens,  qui  prouvent  que  la  cha- 
leur, l'électricité,  la  lumière,  le  son,  l'affinité  chimique  et  la 
force  dynamique  ne  sont  que  les  différentes  manifestations  d'une 
grande  cause  universelle,  le  mouvement,  il  conclut  en  disant  que 
la  réalisation  finale  du  principe  contenu  dans  l'invention  du  doc- 
teur Carosio  est  pour  lui  chose  certaine.  Malheureusement,  nous 
le  répétons,  on  n'a  point  encore  obtenu  ce  résultat  définitif,  qui 
n  allait  à  rien  moins  qu'à  produire,  au  moyen  du  courant  élec- 
trique développé  par  la  composition  et  la  recomposition  de  l'eau, 
un  mouvement  mécanique  capable  de  remplacer  celui  des  ma- 
chines à  vapeur  ordinaires.  Mais  passons  à  la  description  de 
1  appareil  construit  par  M.  Deieuil. 

Il  consiste  en  deux  grands  cylindres  formant  l'un  la  pile  et 
1  autre  le  voltamètre.  Les  parois  du  premier  cylindre  sont  en  gut- 
h-percha  parfaitement  moulée,  et  il  est  divisé  en  deux  comparti- 
ments par  un  diaphragme  de  terre  poreuse.  Dans  toute  la  lon- 
gueur de  chaque  compartiment  il  y  a  un  cylindre  de  charbon, 
auquel  pendent  120  plaques  rectangulaires,  de  charbon  aussi, 
lui  constituent  les  éléments  positifs  de  la  pile  à  gaz.  Cette 
pile  a  donc  240  éléments,  et  se  remplit  jusqu'à  moitié  d'eau  aci- 
dulée par  l'acide  sulfurique. 

Le  voltamètre  a  ses  parois  en  verre  ;  il  est  divisé  aussi  en  deux 
compartiments  par  un  diaphragme  en  porcelaine  poreuse,  et 
dans  toute  la  longueur  de  chacun  d'eux  il  y  a  trois  tubes  recou- 
vris de  feuilles  de  platine.  Les  feuilles  de  platine  d  un  des  com- 
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partiments  communiquent  avec  le  pôle  négatif,  celles  de  l'autre 
avec  le  pùle  positif;  une  moitié  du  premier  compartiment  se  rem- 
plit d'eau  acidulée,  l'autre  moitié  de  gaz  oxygène,  et  le  second 
compartiment  avec  parties  égales  d'eau  acidulée  et  d'hydrogène. 
Celte  pile,  une  fois  armée,  devait  produire  les  mèrveilles  que 
nous  avons  diles  plus  haut,  c'est-à-dire  une  immense  quantité  de 
gaz,  qui,  à  son  tour,  devait  mettre  en  mouvement  les  pistons 
d'une  puissante  machine. 

Il  paraît  qu'un  autre  Italien,  H.  Frascara,  ne  se  laissant  pas 
rebuter  par  le  résultat  des  essais  du  docteur  Carosio,  s'occupe  de 
résoudre  le  problème  de  la  môme  manière. 

PILES  SÈCHES. 

Ces  piles,  parmi  lesquelles  nous  aurions  dû  peut-être  ranger 
celles  de  MM.  Buff,  Becquerel,  Lacassagnc  et  Thiers,  difTèrenl 
des  piles  ordinaires  en  ce  que  le  conducteur  interposé  entre  les 
éléments  ou  couples  est  un  corps  solide  légèrement  humecté. 

Les  premières  piles  sèches  furent  construites  en  180ô  par  Ha- 
chette et  Desormes,  avec  des  plaques  de  zinc  et  de  cuivre  séparées 
par  une  pâte  d'amidon  ;  plus  tard,  M.  Biot  substitua  à  l'amidon  le 
nitrate  de  potasse  ou  salpêtre,  qui,  parmi  les  sels,  est  un  des 
meilleurs  conducteurs.  En  1809,  Dcluc,  qu'on  regarde  générale- 
ment comme  le  véritable  inventeur  des  piles  sèches,  en  présenta 
une  à  colonne  formée  de  trois  cents  plaques  de  zinc  et  de  trois 
cents  disques  en  papier  doré  d'un  seul  côte.  En  1812,  Zamboni, 
dont  le  nom  a  été  donné  a  ce  genre  de  piles,  les  perfectionna  en 
pressant  fortement  les  uns  conlrc  les  autres  des  milliers  de  dis- 
ques en  papier  un  peu  fort  dont  une  surface  étai t  étamée,  et  l'autre 
enduite  d  une  couche  de  peroxyde  de  manganèse.  Quelquefois  on 
imbibe  le  papier  avec  une  légère  dissolution  de  lait,  de  beurre, 
de  miel,  d'huile,  de  térébenthine,  etc.;  mais  si,  par  ces  moyens, 
on  donne  d'abord  aux  piles  une  force  plus  grande,  elles  ont  l'in- 
convénient de  se  détériorer  plus  promptement  que  les  autres,  car  I 
il  est  rare  qu'après  quelques  années  elles  conservent  encore  leur 
énergie  primitive. 
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Les  piles  de  Zamboni  ne  donnent  pas  de  commotion,  elles  ne 
produisent  pas  non  plus  de  décompositions  chimiques;  mais  avec 
une  pile  de  mille  ou  deux  mille  éléments,  on  charge  un  conden- 
sateur, et  Ton  obtient  quelquefois  une  étincelle;  il  est  vrai  qu'il 
faut  attendre  quelque  temps  avant  que  la  pile  ait  réparé  ses  per- 
tes, soit  à  cause  de  la  lenteur  des  actions  chimiques,  comme  le 
prétendent  les  partisans  de  cette  théorie,  soit  à  cause  de  la  mau- 
vaise conductibilité  du  papier,  comme  le  pensent  les  adeptes  de 
la  théorie  du  contact. 

On  a  fait  une  application  des  piles  sèches,  connue  sous  le  nom 
de  électroscope  de  Bohnenberger,  son  auteur.  Après  avoir  sup- 
primé dans  le  condensateur  à  feuilles  d'or  une  de  celles-ci,  il 
disposa  à  égale  dislance  de  l'autre  les  deux  pôles  d'une  pile  sèche 
très-peu  énergique  :  il  est  clair  que  la  moindre  charge  d'électri- 
cité positive  ou  négative,  si  minime  qu'elle  soit,  oblige  la  feuille, 
qui  est  très-mobile,  à  se  diriger  vers  le  pôle  positif  ou  vers  le 
pôle  négatif;  et,  une  fois  le  mouvement  commencé,  il  continue 
ses  allées  et  venues  pendant  quelque  temps. 

Enfin  M.  Delezenne  a  construit  récemment  des  piles  sèches  de 
grandes  dimensions  avec  des  feuilles  de  papier  élamé  de  cent 
soixante-dix-huit  millimètres  de  long  sur  cent  cinquante-huit  de 
large,  et  il  a  prouvé  qu'avec  trois  cents  de  ces  éléments,  conve- 
nablement humectés  et  pressés,  on  obtient  des  commotions  assez 
vives  et  une  décomposition  très-sensible  de  l'eau. 

PILES  THEliMO-ÉLECTRIOL'ES. 

Il  ne  faut  pas  induire,  de  ce  que  nous  plaçons  dans  ce  cha- 
pitre la  description  des  piles  thermo-électriques,  que  nous  pré- 
tendons attribuer  le.dégagement  électrique  qui  s'y  opère  à  la 
même  origine  que  celui  de  l'électricité  voltaïque;  car,  bien  que 
nous  ne  soyons  pas  éloigné  de  penser  ainsi,  c'est  encore  une 
hypothèse  trop  vague  et  qui  ne  repose  pas  sur  des  données  ca- 
pables de  la  faire  ranger  au  nombre  des  théories  reçues;  toute- 
lois  nous  espérons  que  les  progrès  de  l'esprit  humain  nous  rap- 
procheront de  l'unité  scientifique  et  de  cette  suprême  simplicité 
t.  15 
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que  peut-être  l'homme  n'atteindra  jamais,  mais  vers  laquelle  il 
marche  incessamment,  poussé  par  une  force  irrésistible. 

Les  courants  développés  par  les  piles  thermo-électriques  sont 
tellement  identiques  aux  courants  voltaïques,  que  les  uns  ont 
servi  pour  calculer  les  lois  des  autres;  et,  s'il  existe  dans  les  pre- 
miers une  régularité  qu'on  ne  trouve  pas  dans  les  seconds,  cette 
différence,  à  notre  avis,  n'est  due  qu'à  la  nature  de  l'agent  géné- 
rateur, peut-être  à  ce  que,  dans  les  piles  thermo-électriques,  la 
cause  déterminante  générale  de  tout  développement  électrique 
agit  moins  indirectement  que  dans  le  frottement  et  dans  le  con- 
tact ou  les  réactions  chimiques. 

Nous  avons  déjà  dit  que,  si  l'on  soude  bout  à  bout  deux  barres 
métalliques  formant  un  circuit,  et  si  l'on  maintient  les  deux  sou- 
dures à  une  température  différente,  il  y  a  une  manifestation  élec- 
trique sous  forme  de  courant,  et  cette  manifestation  est  d'autant 
plus  sensible,  que  le  nombre  des  soudures  est  plus  considérable, 
la  température  des  soudures  paires  entre  elles  étant  la  même,  la 
même  aussi  celle  des  impaires.  C'est  sur  ce  principe  qu'est 
fondée  la  pile  dont  nous  donnons  la  description  dans  le  para- 
graphe suivant. 

Pile  thermo-électrique  d'Oeroted  et  Fourrier.  —  C'est  la  pre- 
mière de  ce  genre  qui  fut  connue.  Elle  se  compose  d'une  série  de 
petites  barres  de  bismuth  et  d'antimoine  soudées  les  unes  an 
bout  des  autres  en  ligne  droite  ou  en  cercle.  A  chaque  soudure 
les  barres  de  bismuth  sont  terminées  en  une  espèce  de  coude 
que  l'on  plonge  dans  de  la  glace  à  0°,  pendant  que  les  autres, 
c'est-à-dire  les  soudures  impaires,  sont  élevées  à  la  tempéra- 
ture de  200°  ou  r>00°  au  moyen  d'une  ou  de  plusieurs  lampes. 

pile  thermo-  électrique  de  x  obi  il.  —  I.c  célèbre  physicien  ita- 
lien de  ce  nom  a  modifié  la  forme  de  la  pile  que  nous  venons  de 
décrire,  afin  de  réunir  un  plus  grand  nombre  d'éléments  en  un 
petit  volume.  Les  barres  de  bismuth  ou  d'antimoine  sont  dispo- 
sées de  manière  qu'après  avoir  formé  une  série  de  cinq  couples, 
comme  dans  la  figure  00,  la  barre  de  bismuth  b  se  soude  latéra- 


Digitized  by  Google 


ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE.  GALVANISME.  195 

leraent  à  l'antimoine  d'une  seconde  série  semblable,  puis  la  der- 
nière barre  de  bismuth  de  cette  seconde  série  à  l'antimoine  d'une 
troisième,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  quatre  séries  verticales,  qui 
contiennent  vingt  couples.  Les  éléments  sont  isolés  les  uns  des 
autres  au  moyen  de  bandes  de  papier  couvertes  de  vernis,  et 


Fig.  60.  Fig.  61. 

s'emboîtent  dans  un  étui  en  cuivre  P  (fig.  61),  de  manière  qu'il 
n'y  a  que  les  soudures  qui  apparaissent  aux  côtés  de  la  pile. 
Deux  tiges  en  cuivre,  m  et  rt,  isolées  par  un  anneau  en  ivoire, 
communiquent  intérieurement,  Tune  avec  le  premier  antimoine, 
et  représente  le  pôle  positif,  l'autre  avec  le  dernier  bismuth,  et 
forme  le  pôle  négatif. 


de  m.  Morren.  —  M.  Morren  a  présenté 
à  l'Académie  des  sciences  de  Paris  une  nouvelle  pile  thermo- 
•'lectrique,  construite  avec  du  fer-blanc  et  du  bismuth,  et  qui 
semble  avoir  plusieurs  avantages  sur  celle  d'antimoine  et  de 
femutlt  :  1°  parce  qu'elle  peut  se  construire  avec  plus  de  faci- 
lité; 2°  parai  qu'il  suffit  de  frapper  sur  l'une  des  extrémités  du 
fcr-blanc  pour  augmenter  sa  sensibilité  et  la  faire  rivaliser  avec 
l'appareil  thermo-électrique  de  Melloni;  o°  parce  que  le  peu  d'é- 
paisseur du  fer-blanc  diminue  la  masse  métallique  et  permet  de 
réunir  un  plus  grand  nombre  d'éléments  dans  un  volume  donné; 
V  parce  que  la  réaction  thermo-électrique  des  deux  métaux  ne 
subit  pas  l'influence  de  l'interposition  variable  des  métaux  étran- 
gers qui  entrent  dans  la  soudure. 
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>\>us  terminons  avec  ce  chaj)itre  la  seconde  période  de  This- 
loirc  de  l'électricité,  période  dans  laquelle  nous  avons  dû  parler 
de  quelques  découvertes  postérieures  à  celle  qui  forme  le  point 
de  Répart  de  la  troisième  époque  de  celte  science;  en  cITeL  il 
îi 'était  pas  possible  de  conserver  un  ordre  chronologique  ab-olu 
sans  s'exposer  à  disséminer  des  idées  qui  doivent  demeurer  réu- 
nies, afin  de  ne  point  embrouiller  le  lecteur,  et  même  de  ne  pas 
tronquer  la  description  d'un  simple  appareil  qui  a  reçu  plusieurs 
modifications  successives,  qu'on  ne  pourrait  mentionner  plus 
loin  isolément. 

■Lorsqu'ils  traitent  du  galvanisme  ou  électricité  voltaïque,  les 
auteurs  s'arrêtent  généralement  à  l'étude  de  l'électro-chimie, 
que  nous  n'avons  l'ait  qu'indiquer  en  passant,  la  nature  de  notre 
travail  ne  nous  permettant  pas  de  nous  étendre  davantage.  Nous 
recommandons  pour  cette  étude  le  Traité  tV  électricité  de  M.  de  la 
Itive,  ou  celui  de  M.  ltccquercl,  dont  le  tome  second  est  presque 
exclusivement  consacré  à  rélectro-chimie. 


♦ 


Digitized  by  Google 


MAGNÉTISME.  197 

ë 


CHAPITRE  III 


Avant  d'entamer  la  troisième  période  de  la  relation  historique 
élémentaire  que  nous  faisons  de  l'électricité,  période  qui  com- 
mence par  la  découverte  d'Oersted  en  1820,  nous*  ne  pouvons 
nous  dispenser  de  dire  quelques  mots  sur  le  magnétisme,  consi- 
déré par  les  physiciens,  il  n'y  a  pas  longtemps,  comme  un  fluide 
spécial,  appelé  impondérable  par  la  raison  que  nous  avons  in- 
diquée en  donnant  la  définition  de  l'électricité. 

Les  mômes  considérations  que  nous  avons  développées  .dors 
pourraient  être  répétées  ici  comme  preuves  de  l'impropriété  de 
celle  définition;  mais  ce  serait  inutile,  car  il  existe  déjà  des  mo- 
tifs bien  fondés  de  croire  que  le  magnétisme  n'est  autre  chose 
qu'un  état  particulier  de  l'électricité.  Nous  aurons  plus  tard  l'oc- 
casion de  nous  en  convaincre. 

Depuis  les  temps  les  plus  reculés,  on  connaît  la  propriété 
qu'ont  certains  minéraux  de  fer  d'attirer  des  parcelles  et  même 
de  petits  morceaux  de  ce  métal,  (les  minéraux  ont  reçu  le  nom 
iVaimants,  en  grec  yivvY;;,  soit  qu'ils  existassent  en  abondance 
en  Magnésie,  contrée  de  la  Lydie,  et  c'est  l'opinion  la  plus 
probable;  soit  que  le  fait  rapporté  par  Pline  comme  survenu 
l'an  5200  de  la  création  soit  réel.  Il  raconte  qu'un  berger 
nommé  Magnes,  porteur  d'une  chaussure  ferrée,  éprouva  un 
jour  une  grande  difficulté  à  lever  les  pieds  en  passant  sur  une 
certaine  pierre  :  celle-ci  prit  alors  le  nom  du  berger,  et  le  donna 
plus  tard  à  la  ville,  à  cause  des  mines  abondantes  qu'on  trou- 
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vait  dans  ses  environs.  Ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  que  les  pro- 
priétés de  l'aimant,  comme  celles  de  l'ambre  jaune,  semblèrent 
miraculeuses  aux  anciens,  et  qu'ils  allèrent  jusqu'à  leur  suppo- 
ser une  âme.  • 

On  donne  le  nom  d' aimants  naturels  aux  oxydes  de  fer  et  au- 
tres substances  qui  se  rencontrent  dans  la  nature,  et  qui  possè- 
dent la  propriété  d'attirer  le  fer,  pour  les  distinguer  de  ceux 
qu'on  produit  artificiellement,  soit  au  moyen  de  frictions,  soit  au 
moyen  de  l'électricité,  comme  nous  le  ferons  voir  bientôt. 

Les  aimants  artificiels  sont  des  barres  ou  des  aiguilles  d'acier 
trempé  qui,  après  avoir  été  soumises  à  une  certaine  opération, 
acquièrent  les  propriétés  des  aimants  naturels  et  exercent  de  la 
môme  manière  le  pouvoir  d'attirer  à  une  certaine  distance  et  à 
travers  tous  les  corps  ;  comme  celle  des  aimants  naturels,  leur 
puissance  diminue  rapidement,  en  raison  de  l'augmentation  de 
la  dislance,  et  varie  aussi  avec  la  température,  c'est-à-dire  que 
leur  puissance  diminue  quand  la  température  s'élève,  et  revient 
à  l'état  primitif  quand  celle-ci  s'abaisse,  à  moins  pourtant  qu'ils 
n'aient  dépassé  une  certaine  limite  ;  car,  chauffés  jusqu'au  rouge, 
les  aimants  perdent  entièrement  leur  pouvoir  d'attraction.  Ce 
pouvoir  a  été  appelé  force  magnétique,  et  l'on  a  conservé  le  nom 
de  magnétisme  à  la  théorie  par  laquelle  on  explique  ses  lois, 
c'est-à-dire  à  la  science  qui  embrasse  l'étude  de  ses  propriétés. 

La  force  magnétique  n'est  pas  la  môme  dans  toute  l'étendue 
d'un  aimant;  son  maximum  réside  dans  les  deux  points  extrê- 
mes ;  elle  diminue  à  mesure  qu'elle  s'en  éloigne  et  devient  tout  à 
fait  nulle  dans  la  partie  moyenne,  comme  on  peut  s'en  convaincre 
en  introduisant  une  barre  aimantée  dans  une  grande  quantité  de 

limaille  de  fer  (fig.  (>2).  Les  parties 
p  et  p'  se  recouvrent  du  métal  £n 
<    l'orme  de  franges  ou  de  houppes 
hérissées,  tandis  que  la  partie  mm 
M  reste  dépourvue  de  toute  matière 

adhérente;  et  la  iorme  môme  de 
cette  frange  de  limaille  prouve  clairement  que  la  force  d'attrac- 
tion va  en  s'amoindrissant  graduellement  de  p  et  //  en  m. 
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On  a  donné  le  nom  de  pôles  magnétiques  aux  points  p  el  //,  où 
se  mnnifeste  le  maximum  d'attraction  ;  celui  de  ligne  neutre  à  la 
partie  mm  de  l'aimant,  dans  laquelle  la  force  magnétique  est 
nulle  ;  et  c'est  un  fait  constant  que  tout  aimant  naturel  ou  artifi- 
ciel a  deux  pôles  et  une  ligne  neutre.  11  arrive  cependant  que, 
dans  l'aimantation  des  barres  et  des  aiguilles,  il  se  produit  quel- 
quefois des  pôles  intermédiaires  entre  les  deux  extrémités,  aux- 
quels on  a  donné  le  nom  de  points  conséquents;  mais,  cela  étant 
dû  à  des  circonstances  spéciales,  nous  supposerons  toujours,  dans 
les  explications  qui  suivent,  le  cas  général  d'un  aimant  ayant 
deux  pôles  et  une  ligne  neutre. 

Il  semble  au  premier  abord,  quand  on  considère  l'aimant  de  la 
figure  ()c2,  que,  si  on  le  divisait  en  deux  parties  par  la  ligne  mm,  on 
obtiendrait  dans  chaque  morceau  un  pôle  p,  où  l'attraction  se- 
rait à  son  maximum,  et  un.  bout  m,  où  la  force  magnétique  serait 
insensible  ;  mais  il  n'en  est  point  ainsi  :  chacun  des  fragments 
est  converti  en  un  nouvel  aimant  avec  ses  deux  pôles  et  sa  ligne 
neutre,  de  sorte  que  la  partie  mm,  où  l'attraction  était  nulle 
avant  la  séparation,  devient  dans  chacun  des  deux' morceaux  un 
pôle  dont  la  force  magnétique  est  au  maximum;  et,  si  l'on  sub- 
di\ise  ces  morceaux,  le  même  phénomène  aura  lieu  sans  qu'il 
y  ait  de  limite  à  cette  propriété,  qu'on  devra  ne  pas  oublier  plus 
tard,  lorsque  après  en  avoir  cité  une  autre  non  moins  importante 
nous  examinerons  la  théorie  du  magnétisme. 

Les  deux  pôles  d'un  aimant  semblent  identiques  quand  on  les 
approche  d'un  morceau  de  fer  ou  autre  substance  magnétique  ; 
mais,  si  on  leur  oppose  un  autre  aimant,  il  y  aura  attraction  ou 
répulsion ,  selon  qu'on  présentera 
1  un  ou  l'autre  pôle  de  ce  der- 
nier. Soient  par  exemple  ab  et 
irV  deux  aiguilles  aimantées,  sus- 
pendues chacune  à  un  fi]  (fig.  65), 
et  AB  une  barre  aimantée  aussi.  Si 
l'on  approche  le  pôle  A  de  la  barre 
du  pôle  b  de  la  première  aiguille, 
on  observera  qu'il  y  a  attraction  ;  et  il  en  sera  de  môme  avec  le 
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pùlc  V  de  la  seconde  aiguille;  si ,  au  contraire,  on  présente 
successivement  le  même  pôle  A  de  la  barre  aux  deux  pôles 
a  et  a!  des  aiguilles,  il  y  aura  répulsion  dans  toutes  deux.  Si 
c'est  le  pôle  B  que  l'on  présente,  il  y  a  attraction  des  deux 
pôles  aa'  et  répulsion  dans  les  pôles  bb' .  Par  conséquent,  dans 
tout  aimant  il  y  a  un  pôle  qui  est  attiré  et  un  autre  qui  est  re- 
poussé par  chacun  des  pôles  d'un  second  aimant.  D'un  autre 
côté,  on  a  observé  que  si  l'on  -approche  l'un  de  l'autre  les  deux 
pôles  a  et  a'  des  aiguilles,  qui  étaient  attirés  par  le  pôle  B  de  la 
barre,  ils  se  repoussent  entre  eux;  qu'il  en  est  de  même  des  pôles 
b  et  b',  qui  étaient  repoussés  par  le  pôle  B;  et  qu'au  contraire 
il  y  a  attraction  entre  les  pôles  a  et  b',  a'  et  b  des  aiguilles,  qui 
étaient  alternativement  l'un  repoussé  et  l'autre  attiré  par  les  pôle> 
de  la  barre.  On  voit  donc  que  les  pôles  marqués  des  mêmes  let- 
tres, —  et  qui,  comme  nous  l'a  démontré  la  barre  AB,  sont  de 
la  même  nature,  —  se  repoussent  ;  et  qu'au  contraire  ceux  qui 
sont  marqués  de  lettres  différentes  s'attirent  entre  eux.  On  peut, 
par  conséquent,  établir  cette  loi  sur  les  actions  réciproques  de 
deux  aimants  :  Les  pôles  du  même  nom  se  repoussent,  et  ceux  du 
nom  contraire  s'attirent,  loi  tout  à  fait  identique  à  celle  qui  a  été 
établie  pour  les  fluides  électriques,  et  qui,  comme  nous  le  ver- 
rons, n'est  pas  la  seule  analogie  qui  existe  entre  l'électricité  et 
le  magnétisme. 

En  effet,  le  magnétisme  agit  par  influence  sur  le  fer,  de  la 
même  manière  que  l'électricité  sur  les  corps  bons  conducteurs 
un  morceau  de  ce  métal  acquiert  la  force  magnétique  pour  tout 
le  temps  qu'il  est  soumis  à  l'action  d'un  aimant,  et  cesse  de  la 
posséder  du  moment  qu'il  est  soustrait  à  son  influence.  La 

figure  64  représente  la  manière  dont 
on  peut  démontrer  cette  propriété 
par  une  expérience  :  /"est  un  cylindre 
de  fer  soutenu  par  un  aimant  ab ;si 
de  ce  cylindre  on  approche  de  la 
limaille  de  fer,  celle-ci  v  adhérera 
dans  la  forme  indiquée  plus  haut 
(page  l(J8)et  y  restera  suspendue  pendant  tout  le  temps  qu'il  de- 
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meurera  en  contact  avec  l'aimant  ;  mais,  au  moment  où  ce  con  - 
Ud  cessera,  toute  la  limaille  tombera,  et  on  n'observera  plus 
dans  le  cylindre  aucune  force  d'attraction.  Pour  se  convaincre 
que  l'aimant  agit  par  influence  sur  le  morceau  de  fer  fcl  le  con- 
vertit eu  un  corps  aimanté,  et  que  ce  n'est  pas  l'attraction  di- 
rede  que  peut  exercer  à  dislance  l'aimant  ab  qui  maintient  la 
limaille  adhérente,  il  suffit  d'observer  que  si  le  cylindre  f  est 
•1  une  autre  substance  non  magnétique,  les  limailles  n'y  adhè- 
renl  pas,  que  les  franges  de  limaille  qu'attire  le  cylindre  /"dimi- 
nuent d'épaisseur  à  mesure  qu'elles  s'éloignent  de  l'extrémité, 
et  qu'il  y  a  un  endroit  où  elles  ne  peuvent  pas  adhérer,  endroit 
qui  correspond  à  la  ligne  neutre,  enfin  qu'on  les  revoit  au-des- 
sus de  cet  endroit,  mais  en  sens  contraire. 

Si  au  lieu  de  limaille  on  présente  au  cylindre  f  un  autre  cylin- 
dre pareil  et  à  celui-ci  d'autres  encore,  ils  adhèrent  tous  les  uns 
aux  autres  en  formant  une  chaîne  magnétique  (lig.  G5)  dont  les 
morceaux  se  désuniront  aussitôt 
que  l'on  séparera  l'aimant  ab  du 
premier  cylindre. 

L'action  des  aimants  par  influence 
a  lieu  non-seulement  par  le  con- 
tact, mais  à  distance  :  il  suffit,  par 
exemple,  pour  qu'un  cylindre  de 
fer  doux  devienne  magnétique,  de  l'approcher  du  pèle  d'un 
aimant.  Cette  action  peut  être  démontrée  avec  évidence  et  d'une 
manière  très-simple,  en  suspendant  deux  petits  morceaux  de 
fil  de  fer  à  deux  brins  de  soie,  comme  les  deux  petites  boules 
de  moelle  de  sureau  d'un  électroscope;  on  approche  de  ces  mor- 
ceaux de  fil  de  fer  l'un  des  pôles  d'une  barre  aimantée,  et  on 
les  voit  aussitôt  se  séparer  l'un  de  l'autre  par  reflet  de  répulsion 
qu'exercent  les  pôles  de  même  nom,  et  que  ces  morceaux  de  til 
de  fer  ont  acquis  à  leurs  bouts  supérieurs  ou  inférieurs  :  l'aimant 
est  à  peine  éloigné,  que  les  deux  morceaux  se  rapprochent  et  re- 
prennent la  position  verticale,  ce  qui  prouve  que  l'aimantation  a 
cessé. 

Connaissant  déjà  ces  trois  propriétés  fondamentales  : 
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1°  Que  quand  un  aimant  est  divisé  en  morceaux,  chacun  de 
ces  morceaux  devient  un  nouvel  aimant  ; 

2°  Que,  dans  les  aimants,  les  pôles  de  môme  nom  se  repous- 
sent et  ceux  de  nom  contraire  s'attirent; 

5°  Que  les  aimants  agissent  par  influence  sur  les  corps  magné- 
tiques , 

Nous  pouvons  exposer  la  théorie  du  magnétisme. 

Les  anciens,  qui  n'avaient  observé  dans  l'aimant  que  sa  pro- 
propriété d'attirer  le  1er,  ne  purent  donner  à  ce  sujet  que  ces  ex- 
plications vagues  auxquelles  en  se  borne  toujours  pour  des  faits 
uniques  dans  leur  genre  et  difficilement  compris.  Thalès  et  Anaxa 
gore  disaient  donc  que  l'aimant  est  doué  d'une  âme  capable  d'at- 
tirer et  de  mouvoir  le  fer;  Cornélius  Gemma,  qu'il  y  avait  entre 
le  fer  et  l'aimant  des  fils  rayonnants  invisibles  ;  d'autres,  qu'il  y 
avait  une  sympathie;  d'autres,  une  similitude;  d'autres,  une  dif- 
férence de  parties  :  toutes  expjications  qui  n'expriment  que  le 
fait.  Épicure  supposait  que  les  atomes  de  fer  conviennent  à  ceu\ 
de  l'aimant  et  qu'ils  s'accrochent;  Plutarque  imaginait  qu'il  y 
avait  autour  de  l'aimant  une  émanation  capable  de  faire  le  vide: 
d'autres  aimaient  mieux  supposer  des  vapeurs  ;  Cardan  prétendail 
que  le  fer  est  attiré  parce  qu'il  est  froid  ;  et  Costeo  de  Lodi,  méde- 
cin, regardait  le  fer  comme  la  nourriture  de  l'aimant  :  en  com- 
parant ainsi  les  phénomènes  magnétiques  à  quelque  autre  phé- 
nomène naturel,  on  pouvait  multiplier  les  hypothèses  à  l'infini, 
et  c'est  ce  qu'on  n'a  pas  manqué  de  faire,  (iilbert  fut  assez  hardi 
pour  condamner  toutes  ces  explications  et  autres  pareilles;  en 
même  temps  il  fut  assez  bon  philosophe  pour  n'en  proposer  au- 
cune à  leur  place.  Descartes  vint  ensuite  avec  ses  tourbillons  el 
sa  matière  cannelée  :  comme  il  expliquait  tout,  il  expliqua  aussi 
le  magnétisme;  son  système  fut  adopté,  et  continué  pendant 
plus  d'un  siècle  dans  les  ouvrages  de  ses  disciples.  Descail^ 
suppose  qu'un  tourbillon  de  matière  subtile  passe  rapidement 
sur  la  terre,  allant  de  l'équateur  vers  chacun  des  pôles;  la  nia 
tière  ne  l'arrête  pas  parce  qu'elle  est  poreuse,  mais  les  sub- 
stances magnétiques,  ayant  des  molécules  rameuses  très  mêlées, 
opposent  au  tourbillon  une  résistance  plus  grande  que  les  autre* 
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corps;  enfin  il  émet  une  foule  d'autres  idées  du  môme  genre,  et 
l'on  ne  sait,  comme  dit  très-bien  M.  Pouillet,  ce  qu'il  faut  le 
plus  admirer,  ou  qu'elles  aient  été  inventées  par  Descartes,  ou 
que,  pendant  un  siècle,  elles  aient  été  reproduites  et  approuvées 
par  des  hommes  éminents  comme  Euler  et  Daniell  Bernouilli. 

OEpinus  soumit  au  calcul  tous  les  phénomènes  magnétiques, 
el  voulut  démontrer  qu'ils  peuvent  être  déduits  des  lois  de  l'at- 
traction et  de  la  répulsion,  adoptant  ainsi  la  vraie  méthode  ex- 
périmentale el  levant  l'espèce  de  voile  dont  l'esprit  de  système 
recouvre  la  réalité  des  choses. 

Ce  même  OEpinus  n'avait  admis  qu'un  seul  fluide  magnétique"; 
mais  après  lui,  tout  en  conservant  ses  principes,  on  admit  deux 
lluides  différents,  qui  reçurent  plus  tard  le  nom,  —  nous  dirons  ' 
pourquoi,  —  l'un  dé  fluide  austral,  et  l'autre  de  fluide  boréal.  La 
combinaison  de  ces  deux  fluides  constituait  l'état  naturel ,.et  leur 
séparation  Y  état  magnétique;  mais  on  supposait  que  ces  fluides, 
une  fois  séparés,  pouvaient  traverser  les  corps  et  se  répartir  dans 
la  masse  pour  produire  les  phénomènes  que  nous  avons  fait  con- 
naître. Voyons  maintenant  les  considérations  qui  durent  décider 
Coulomb  à  adopter  la  théorie  qui  subsisterait  peut-être  encore 
sans  les  découvertes  dont  nous  parlerons  dans  le  prochain  chapi- 
Ire,  et  qui  sont  venues  la  modifier  considérablement. 

L'analogie  surprenante  qui  existe  entre  quelques-uns  des  phé- 
nomènes magnétiques  et  les  phénomènes  électriques  semblait 
conduire  naturellement  à  attribuer  les  premiers  à  deux  fluides 
magnétiques  doués  de  propriétés  du  môme  genre  que  celles  des 
deux  lluides  électriques,  et  à  supposer  que  le  fluide  magnétique 
nord  est  la  cause  des  effets  que  produit  le  pôle  austral  d'un 
aimant  :  et  le  fluide  sud  celle  des  phénomènes  que  présente  le 
pùle  boréal. 

L'analogie  est,  à  notre  avis,  plus  grande  que  ne  le  supposent 
certains  auteurs,  M.  de  la  Hive,  par  exemple,  qui,  tout  en  l'ad- 
mettant dans  ce  fait  que  les  fluides  de  même  nom  se  repoussent 
et  ceux  de  nom  contraire  s'attirent,  ne  veut  pas  aller  plus  loin, 
dit-il.  «  parce  que  l'expérience  a  démontré  que  les  fluides  élec- 
triques et  les  fluides  magnétiques  n'exercent  mutuellement  au- 
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cime  influence  les  uns  sur  les  autres,  et  parce  que  les  lluide> 
électriques  peuvent  se  manifester  dans  tous  les  corps,  tandis  qu*1 
les  (lu ides  magnétiques  ne  sont  sensibles  que  dans  un  petit 
nombre  d'entre  eux.  »  Ce  dernier  argument  nous  semble  de  bien 
peu  de  valeur  du  moment  que  les  expériences  de  le  Baillif,  Ara«o. 
Faraday  et  Hecquerel,  ont  démontré  que  l'action  des  aimants 
s'exerce  sur  tous  les  corps,  et  quand  le  nombre  des  substances 
magnétiques  était  si  restreint  il  n'y  a  pas  longtemps,  qu'on 
doutait  même  que  celte  propriété  appartint  à  un  autre  corps qu: 
le  1er.  Quant  au  premier  des  arguments  de  M.  de  la  Rive,  les 
faits  sont  venus  démontrer  qu'il  ne  pouvait  être  plus  mal  fondt, 
car  l'influence  mutuelle  des  fluides  électrique  et.  magnétique  est 
m  grande,  si  nécessaire  pour  ainsi  dire,  qu'on  est  venu  à  consi- 
dérer l'un  comme  la  conséquence  de  l'autre. 

Mais  revenons  à  la  théorie  du  magnétisme  par  Coulomb.  Ce 
savant  ne  put  se  dispenser  d'adopter  l'idée  de  deux  fluides  ana- 
logues par  leurs  propriétés  aux  deux  fluides  électriques;  mais  il 
lui  fut  impossible  d'admettre  qu'une  fois  séparés  ils  pouvaient  \ 
traverser  les  corps  et  se  répartir  dans  leur  masse  en  occupant 
chacun  son  pôle.  Le  fait  que  nous  avons  cité  de  la  division  de> 
aimants  en  morceaux  qui  deviennent  de  nouveaux  aimants  don- 
nerait plutôt  a  supposer  que  les  deux  fluides  magnétiques  se 
trouvent  dans  chacune  des  molécules  d'une  substance  magné- 
tique; que,  dans  l'état  naturel,  ces  deux  fluides  sont  neutralises 
l'un  par  l'autre  et  qu'il  n'y  a  aucune  action  entre  eux;  mais  quo 
I  aimantation  les  sépare  sans  que,  pour  cela,  ils  abandonnent  la 
particule  qui  les  contient  ;  seulement  les  fluides  de  la  même  es- 
pèce se  dirigent  d'un  même  côté  des  molécules,  et  ceux  de  lau- 
tre  espèce  du  côté  opposé.  Qu'on  suppose  une  rangée  de  molé- 
cules placées  les  unes  à  la  suite  des  autres  <fig.  66)  ;  si  l'on 
promène  dans  toute  la  longueur  le  pôle  austral  d'un  aimant,  ce 
[hMc  décomposera  successivement  le  magnétisme  naturel  decha- 
cune  des  particules  sur  lesquelles  il  passera  :  il  attirera  le  fluide 
sud  vers  1  extrémité  du  cote  où  il  marche,  el  repoussera  le  fluide 
non!  à  I  extrémité  opposée.  IV  cette  manière,  chaque  particule 
a  un  pôle      dans  la  direction  que  suit  l'aimant,  et  un  pôle  nord 
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im  la  direction  contraire  ;  et  on  trouvera  par  conséquent  un  pôle 
sud  au  côté  extérieur  de  la  dernière  particule  touchée  par  l'ai- 
mant, et  un  pôle  nord  au  coté  exté- 
rieur de  la  première.  Ces  deux  pôles 
«eront  les  seuls  qui  agiront,  car  les 
fluides  contraires  des  molécules  in- 
fermédiaires  se  dissimuleront  mu- 
tuellement. Et  nous  disons  qu'ils 
*e dissimulent  et  non  qu'ils  se  dé- 
truisent, parce  qu'en  eiïet  ils  ne  se  détruisent  pas,  comme  le 
frouve  l'expérience  déjà  mentionnée  de  la  barre  aimantée,  di- 
visée et  subdivisée,  dont  chaque  morceau  devient  un  nouvel  ai- 
i  niant;  les  deux  pôles  qui  se  présentent  sont  dus  aux  magnélismes 
contraires  qui  se  trouvaient  aux  extrémités  opposées  des  parti- 
cules contigués  qu'a  séparées  la  rupture.  Si  les  deux  fluides 
Avaient  été  détruits  et  non  dissimulés,  ils  ne  seraient  pas  rede- 
unus  libres  par  la  simple  séparation  des  deux  molécules. 

La  nature  des  deux  pôles  qui  se  présentent  sur  chaque  point 
•le  rupture  est  entièrement  d'accord  avec  la  théorie,  comme  le 
démontre  parfaitement  bien  la  ligure  66. 

Cette  propriété  que  nous  attribuons  aux  deux  fluides  de  pou- 
voir se  dissimuler  sans  se  détruire  peut  être  directement  mise  en 
lumière  par  une  expérience.  Il  suflit  de  suspendre  un  objet  quel- 
conque en  fer  doux  à  l'un  des  pôles  d'une  barre  aimantée  et  d'ap- 
procher par-dessus  le  pôle  opposé  d'une  autre  barre  semblable. 
Au  moment  où  a  lieu  le  contact  des  deux  pôles  contraires,  et 
même  avant,  l'objet  en  fer  se  détache;  et  il  est  impossible  de  le 
faire  adhérer  de  nouveau  tant  que  les  pôles  contraires  des  deux 
harres  continuent  d'être  en  contact  :  preuve  évidente  que  l'action 
•le  l'un  était  momentanément  neutralisée  par  l'autre,  c'est-à-dire 
Mmulée;  en  eiïet,  aussitôt  qu'on  les  sépare,  chacun  reprend 
l'énergie  qui  lui  est  propre. 

11  y  a  une  cause  qui  modifie  sensiblement  la  distribution  du 
magnétisme  libre  dans  les  aimants  et  influe  sur  la  situation  des 
pôles;  celle  cause  est  l'action  mutuelle  qu'exercent  entre  eux  les 
Jeux  pôles,  et  qui  recompose  une  grande  partie  du  magnétisme 
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développé  par  l'aimant  extérieur  dans  l'acte  de  l'aimantation, 
surtout  quand  les  aimants  sont  très-courts;  raison  par  laquelle 
on  observe  dans  ceux-ci  moins  de  fluide  magnétique  que  dans 
ceux  d'une  grande  longueur.  Dans  ces  derniers,  la  réaction  ma- 
gnétique d'un  pôle  sur  l'autre  est  moins  sensible,  mais  elle  a  lieu 
sur  les  parties  intermédiaires,  et,  en  y  détruisant  l'équilibre  qui 
y  existait,  produit  les  points  conséquents  qu'on  remarque  dan> 
certaines  barres  très-longues. 

L'exemple  que  nous  avons  donné  dans  la  figure  GO  pour  expli- 
quer la  théorie  du  magnétisme,  en  supposant  une  seule  rangèt 
de  molécules,  n'est  qu'un  cas  théorique  ;  en  réalité,  un  aimant 
est  une  réunion  de  rangées  semblables  qui  seraient  parallèles 
entre  elles  dans  une  barre  parfaitement  cylindrique  ou  prisma- 
tique ;  et  alors,  abstraction  faite  de  la  réaction  mutuelle  dont 
nous  venons  de  parler,  les  pôles  se  trouveraient  aux  extrémités 
de  la  barre,  car  c'est  par  ces  points  que  passerait  la  résultante  de 
toutes  les  forces  émanées  des  pôles  situés  à  l'extrémité  de  chaque 
rangée.  Mais  ce  résultat  n'a  jamais  lieu,  car,  par  suite  de  la  struc- 
ture moléculaire  du  métal,  les  rangées  de  particules  ne  sont  ja- 
mais parfaitement  parallèles  ;  et  c'est  là  encore  une  des  cause* 
qui  modifient  la  distribution  du  magnétisme  et  influent  sur  la 
situation  des  pôles. 

La  théorie  du  magnétisme  que  nous  venons  d'exposer  suppose 
implicitement  l'existence  d'une  force,  qu'on  a  nommée  force  coer- 
citive,  et  qui  est  analogue  à  la  force  isolante  qui,  dans  l'électri- 
tricité,  maintient  séparés  les  deux  fluides  dans  les  corps  dont  les 
molécules  sont  polarisées. 

On  peut  donc  définir  la  force  coercitive  en  disant  qu'elle  est  la 
forte  qui  maintient  séparés  les  deux  magnétismes  dans  chaque 
molécule  et  les  empêche  d'obéir  à  leur  attraction  mutuelle. 

Cette  force  doit  s'opposer  aussi  à  leur  séparation  et  rendre  par 
conséquent  l'aimantation  dilficultucusc.  Kn  effet,  l'on  observe 
que  les  corps  les  moins  faciles  à  aimanter,  comme  l'acier  trempé, 
sont  ceux  qui  conservent  le  mieux  l'aimantation,  et  qu'au  con- 
traire ceux  qui  s'aimantent  facilement,  comme  le  fer  doux,  per- 
dent immédiatement  leur  magnétisme.  Les  premiers  ont  une 
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force  coercitive  considérable  ;  dans  les  seconds,  elle  est  presque 
nulle.  La  chaleur  détruit  la  force  coercitive,  et,  par  cette  raison,, 
les  corps  aimantés  perdent  leur  magnétisme  quand  on  les  expose 
à  une  température  élevée.  Les  actions  mécaniques  ont  sur  la 
force  coercitive  la  môme  influence  que  la  chaleur,  bien  qu'on 
observe  quelquefois  le  contraire  :  en  effet,  au  moyen  de  la  pres- 
sion ou  de  la  torsion,  ainsi  que  par  l'oxydation,  le  fer  doux  est 
susceptible  d'acquérir  une  certaine  force  coercitive,  quoique  peu 
durable. 

On  crut  pendant  longtemps  que  l'action  des  aimants  sur  les 
corps  se  bornait  au  fer  et  à  ses  composés,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
Coulomb  observa,  en  1802,  que  les  aimants  agissent  sur  tous  les 
corps  d'une  manière  plus  ou  moins  marquée.  Les  phénomènes 
observés  par  lui  furent  attribués  à  la  présence  de  matières  ferru- 
gineuses dans  les  objets  soumis  aux  expériences;  mais  le  Bâillif 
d'abord  et  plus  tard  MM.  Becquerel  père  et  fils  ont  démontré 
d'une  manière  irréfutable  l'exactitude  des  observations  faites  par 
Coulomb. 

L'action  est  tantôt  attractive,  tantôt  répulsive,  et  cette  dernière 
propriété,  que  possède  le  bismuth  à  un  plus  haut  degré  qu'aucun 
mire  corps,  fut  observée  parBrugmans  en  1778,  et  par  leBaillif 
m  1828.  M.  Becquerel  prétend  avoir  fait  à  cette  même  époque 
des  expériences  qui  prouvaient  la  répulsion  de  certains  corps 
quand  on  les  approchait  d'un  aimant  dans  de  certaines  conditions; 
mais  c'est  Faraday  qui  a  mis  de  nouveau  en  évidence  la  propriété 
•  xlraordina ire  observée  parBrugmans.  En  1848,  il  reconnut,  au 
moyen  d'un  puissant  électro-aimant  (aimant  artificiel  beaucoup 
plus  énergique  que  les  aimants  ordinaires,  et  que  nous  ferons 
connaître  plus  tard),  que  non-seu- 
lement le  bismuth  et  plusieurs 
autres  métaux,. mais  aussi  le  phos- 
phore, le  soufre,  l'eau,  l'alcool 
'-t  plusieurs  autres  corps  solides, 
liquides  et  gazeux,  sont  repoussés 
par  les  pôles  d'un  aimant  ;  et  que, 
au  lieu  de  prendre  la  position  axiale  de  la  figure  07  qu'affectent  les 
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corps  magnétiques,  ils  prennent  la  position  équatoriale  de  la 
figure  08. 

Faraday  crut  que  l'on  devait  admettre  dans  la  matière  une 
nouvelle  propriété  inverse  de  celle  que  possède  le  1er,  et' qu'il 

fallait  diviserjes  corps  en  magné- 
tiques, ou  capables  d'être  attirés 
par  un  aimant,  et  en  diamayntU- 
ques,  ou  repoussés  par  le  fluide 
magnétique  libre.  Cette  opinion  3 
été  généralement  adoptée;  de  là 
F,g*  vient  le  nom  de  (lia magnétisme, 

par  lequel  on  désigne  l'ensemble  de  phénomènes  que  présen- 
tent les  substances  diamagnétiques. 

M.  Edmond  Becquerel,  cependant,  explique  les  phénomènes 
diîimngnétiqucs  d  une  manière  très-ingénieuse  :  il  considère  tous 
1rs  corps  comme  magnétiques,  quoique  à  un  degré  différent,  H 
n'admet  par  conséquent  qu'un  genre  d'action  entre  les  corps  el 
ks  iiimants;  quant  à  la  répulsion  exercée  sur  certaines  sub- 
ornées, il  l'attribue  à  ce  qu'elles  se  trouvent  dans  un  milieu  in- 
défini plus  magnétique  qu'elles-mêmes. 

Les  phénomènes  du  magnétisme  que  nous  avons  fait  connai- 
Irc  ne  sont  ni  les  seuls  ni  les  plus  surprenants  que  l'on  con- 
naisse Les  aimants  ont  une  autre  propriété  merveilleuse,  qui 
21  donné  lieu  à  l'application  la  plus  importante  que  les  hommes 
aient  peut-être  jamais  faite  dans  le  cours  des  siècles  :  cette 
propriété  est  celle  que  possède  une  aiguille  aimantée  librement 
suspendue  par  son  centre  de  se  diriger  vers  les  mêmes  points  de 

l'espace.  0 

On  prétend  que  celte  propriété  est  connue  des  Arabes  et  des 
Chinois  depuis  un  temps  immémorial;  car,  d'après  des  docu- 
ments cités  dans  la  Description  de  l'empire  de  la  Chine,  par  Do- 
halde,  ses  habitants  se  servaient  de  la  boussole  pour  voyager  par 
terre,  plus  de  mille  ans  avant  Jésus-Christ. 

L'opinion  générale  attribue  à  Marco  Polo  la  gloire  d'avoir  ap- 
porté la  boussole  en  Europe,  au  retour  de  son  voyage  en  Chine, 
eil  l'J'Jû;  mais  M.  Becquerel,  dans  sa  Relation  historique  sur  /V- 
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leetrtàtéet  le  magnétisme,  assure  que  Marco  Polo  n'en  a  pas  parlé 
dans  la  relation  qu'il  écrivit  de  ses  voyages,  et  il  cile  un  manus- 
crit du  douzième  siècle,  attribué  à  Guyot  de  Provins,  où  il  est  fait 
mention  de  la  boussole,  connue  alors  sous  le  nom  de  marinière. 
Il  cite  aussi  l'Histoire  orientale  de  Jacques  de  Vilry,  qui  vivait  en 
l'idô,  où  il  est  question  de  l'aiguille  magnétique,  et  où  il  est  dit 
qu  elle  était  nécessaire  et  indispensable  même  aux  voyageurs 
<ur  mer.  D'autres  ont  supposé  que  son  invention  est  due  à  Fla- 
vius Gioja,  d'Amalfi,  dans  le  royaume  de  Naples,  qui  vivait  à  la 
rtn  du  treizième  siècle.  Il  est  donc  assez  difficile  de  remonter  à 
l'origine  de  la  boussole,  et  le  nom  de  son  inventeur  reste  couvert 
d'un  voile  impénétrable.  Ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  que  Co- 
lomb, Vasco  de  Gama  et  tous  les  navigateurs  du  quinzième  siècle  . 
eu  tirent  usage  dans  leurs  longs  voyages. 

Le  fait  fondamental  sur  lequel  repose  la  construction  de  la 
boussole  est,  comme  nous  l'avons  dit,  que,  dès  quon  suspend  li- 
brement une  aiguille  aimantée,  ses  pôles,  au  lieu  de  rester  dans 
une  position  quelconque,  prennent  toujours  une  direction  qui  se 
«approche  plus  ou  moins  de  la  ligne  nord-sud  de  la  terre.  Si,  au 
lieu  de  la  suspendre  à  un  fil,  on  la  laisse  flotter  sur  l'eau  soute- 
nue par  un  morceau  de  liège,  elle  prend  immédiatement  la  di- 
rection susdite,  sans  se  rapprocher  ni  de  l'un  ni  de  l'autre  pôle 
de  la  terre,  mais  en  tournant  sur  elle-même;  par  conséquent, 
I  action  des  pôles  terrestres  sur  les  aimants  n'est  pas  attractive, 
mais  seulement  directrice,  comme  si  elle  était  le  résultat  de  deux 
forces  égales  et  parallèles  appliquées  aux  extrémités  de  l'aiguille 
cl  agissant  en  sens  contraire,  l'une  vers  l'un  des  pôles,  l'autre 
vers  l'autre  pôle  de  la  terre. 

En  répétant  l'expérience  avec  différentes  aiguilles  et  sur  diffé- 
rents points  du  globe,  on  a  vu  que  tous  les  pôles  de  même  nom 
se  dirigeaient  vers  le  nord,  et  ceux  de  nom  contraire  vers  le  sud  ; 
°n  a  donc  comparé  la  terre  à  un  grand  aimant  dont  les  pôles  se- 
raient les  pôles  terrestres,  et  dont  la  ligne  neutre  coïnciderait 
^ecl'équateur;  et,  comme  on  sait  que  les  fluides  de  même  nom 
^repoussent  et  ceux  de  nom  contraire  s'attirent,  on  est  convenu 
de  nommer  pôle  austral  de  l'aiguille  celui  qui  se  dirige  vers  le 
i.  14 
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pôle  nord  de  la  terre,  et  que  Ton  suppose  contenir  le  fluide  aus- 
tral, et  pôle  boréal  celui  qui  contient  le  fluide  boréal  et  se  dirige 
par  conséquent  vers  le  pôle  sud  de  la  terre.  Ce  ne  fut  pourtant 
qu'après  bien  du  temps  qu'on  arriva  à  cette  conclusion,  car  on 
supposa  d'abord  que  la  force  qui  attire  l'aiguille  magnétique  au 
nord  résidait  dans  une  petite  étoile  qui  forme  la  queue  de  la 
Grande  Ourse;  d'autres  la  plaçaient  plus  loin  encore,  et  Gilbert  fut 
le  premier  qui,  à  la  fin  du  seizième  siècle,  démontra  qu'on  devait 
la  chercher  dans  le  globe  terrestre  lui-môme. 

De  même  qu'on  nomme  méridien  astronomique  d'un  lieu  quel- 
conque le  plan  qui  passe  par  ce  lieu  et  les  pôles  de  la  terre,  de 
môme  on  donne  le  nom  de  méridien  magnétique  d'un  lieu  au  plan 
qui  passe  par  ce  lieu  et  par  les  deux  pôles  d'une  aiguille  aiman- 
tée mobile,  en  équilibre  sur  un  axe  vertical. 

Dans  le  principe,  on  croyait  que  le  pôle  austral  d'une  aiguille 
aimantée  se  dirigeait  toujours  vers  le  nord  ;  mais  on  ne  tarda  pas 
i\  observer  le  contraire,  et  Colomb,  lors  de  son  premier  voyage 
en  1492,  parait  être  le  premier  qui  s'aperçut  que  sa  direction 
n'est  pas  constante;  quoique  Thévenot  assure  dans  ses  Voyages 
qu'il  a  vu  une  lettre  de  Pierre  Adzige,  écrite  en  1269,  dans  la- 
quelle il  disait  positivement  que  l'aiguille  déclinait  5°,  c'est-à- 
dire  que  l'angle  formé  par  le  méridien  astronomique  et  le  méri- 
dien magnétique,  et  qu'on  a  désigné  sous  le  nom  d'angle  de  dé- 
clinaison, était  de  5°.  Les  observations  de  quelque  exactitude  les 
pfus  anciennerqent  failestôur  la  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée 
datent  de  1550  à  Paris. 

Gunter,  professeur  au  collège  de  Gresham,  fut  le  premier  qui 
observa  à  Londres  que  la  déclinaison  de  l'aiguille  magnétique  au 
même  point  varie  avec  le  temps;  il  fit  cette  découverte  en  ob- 
servant la  déclinaison  à  Londres  en  1022;  car  il  trouva  qu  elle 
était  de  6°  15'  vers  l'orient,  quand  Robert  Normann  l'avait  fixée 
;i  11°  15'  à  l'orient  aussi,  en  1580.  A  cette  époque,  le  nord  ma- 
gnétique de  la  terre  se  trouvait  à  l'est,  car  le  pôle  austral  de  l'ai- 
guille à  Paris  se  séparait  de  11°  5U'  du  méridien  astronomique 
vers  l  est  ;  en  1603,  l'angle  de  déclinaison  était  nul,  car  les  deux 
méridiens  magnétique  et  astronomique  se  confondaient  ;  il  varia 
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alors  vers  l'ouest,  et  augmenta  jusqu'en  1814,  où  il  atteignit 
22f54'0.;  depuis  cette  époque,  sa  marche  est  décroissante,  et 
aujourd'hui  (décembre  1856)  l'aiguille  marque  19°  50'  0.  *. 

Outre  les  variations  que  nous  venons  d'indiquer  et  qui  ont  reçu 
le  nom  de  séculaires,  l'aiguille  magnétique  en  éprouve  d'autres. 
Celles  que  fit  connaître  Cassini  en  1784  furent  nommées  an- 
nuelles,  et  à  cette  époque  elles  avaient  lieu  de  la  manière  sui- 
vante :  de  l'équinoxe  du  printemps  au  solstice  d'été,  l'aiguille 
rétrogradait  à  Paris  vers  l'est,  et  avançait  au  contraire  vers 
l'ouest  dans  les  neuf  mois  suivants.  Le  maximum  d'amplitude 
observé  dans  la  même  année  fut  de  vingt  minutes.  Les  variations 
annuelles  ne  semblent  pas  constantes  ;  il  est  vrai  qu'elles  sont 
très-peu  connues  jusqu'à  présent. 

Celles  qu'on  appelle  diurnes,  découvertes  par  Graham  vers  la 
fin  de  1722,  sont  très-faibles,  et  ne  peuvent  être  observées  qu'a- 
vec des  aiguilles  très-longues  et  à  l'aide  d'instruments  très-sen- 
sibles. A  l'aide  de  ces  derniers,  on  a  pu  voir  que,  dans  nos  cli- 
mats, l'extrémité  nord  de  l'aiguille  marche  tous  les  jours  de  l'est 
à  l'ouest,  depuis  le  lever  du  soleil  jusqu'à  une  heure  du  soir,  et 
vient  en  rétrogradant  occuper  à  dix  heures  du  ^oir  la  môme  posi- 
tion à  peu  près  qu'elle  occupait  le  matin.  Pendant  la  nuit  elle  va- 
rie à  peine,  mais  elle  éprouve  cependant  une  certaine  tendance 
vers  l'ouest. 

La  déclinaison  de  l'aiguille  magnétique  éprouve  des  altérations 
accidentelles  dans  ses  variations  diurnes,  par  suite  de  différentes 
causes,  entre  autres  les  aurores  boréales,  les  éruptions  volcani- 
ques et  la  chute  de  la  foudre.  Ces  variations  ont  reçu  le  nom  de 
perturbations. 

Tour  mesurer  la  déclinaison  magnétique  d'un  lieu  quelconque, 
(»n  a  inventé  un  instrument  (fig.  69)  nommé  boussole  de  déclinai- 
mm,  qui  consiste  en  un  cercle  horizontal  divisé  en  degrés,  et  au 
centre  duquel  se  dresse  une  pointe  en  acier  sur  laquelle  tourne, 
parfaitement  en  équilibre,  une  aiguille  d'acier  ou  barre  aiman- 

1  Nous  devons;  cette  communication,  ainsi  que  celle  de  l'inclinaison  de  l'aiguille  ma- 
Clique  à  la  même  époque,  ù  l'obligeance  de  11.  hou  de  Villarceau,  de  l'Observatoire 
•le  l'an*.  * 


Digitized  by  Google 


212  L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

têe.  Pour  rendre  le  frottement  aussi  faible  que  possible,  cctle  ai- 
guille porte  à  son  milieu  une  chape  en  agate  ou  tout  autre  corps 
dur,  et  c'est  par  ce  point  qu'elle  s'appuie  sur  le  pivot. 


Le  méridien  astronomique  une  fois  connu,  il  est  très-facile,  au 
moyen  de  la  boussole,  de  connaître  aussi  le  méridien  magnéti- 
que :  il  suflit  de  placer  dans  la  direction  du  méridien  astrono- 
mique le  diamètre  du  cercle  qui  passe  par  la  division  0°,  c'est-à- 
dire  la  ligne  N.  S.,  et  l'aiguille  marquera  le  nombre  de  degrés  de 
la  déclinaison  orientale  ou  occidentale.  Dans  la  ligure  69,  l'ai- 
guille marque  une  déclinaison  de  18°  à  l  est. 

Four  trouver  le  méridien  astronomique  quand  on  connaît  la 
déclinaison,  il  n'y  a  qu'à  faire  tourner  la  boussole  dans  le  sens 
de  la  déclinaison,  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  marque  sur  le  cercle 
le  nombre  de  degrés  correspondants.  La  prolongation  du  dia- 
mètre N.  S.  sera  le  méridien  astronomique. 

Les  indications  de  la  déclinaison  par  la  boussole,  telles  que 
nous  venons  de  les  faire  connaître,  ne  sont  exactes  qu'autant  que 
Taxe  magnétique,  c'est-à-dire  la  ligne  qui  passe  par  les  deux  pôles 
de  l'aiguille,  coïncide  avec  Taxe  de  figure,  c'est-à-dire  avec  la 
ligne  droite  qui  unit  les  deux  extrémités.  Mais,  comme  cela  n'ar- 
rive pas  généralement,  il  faut  avoir  soin  de  corriger  l'erreur,  ce 
qui  peut  se  faire  par  la  méthode  de  Y  inversion,  qui  consiste  à 
loucher  l'aiguille  de  manière  que  la  face  qui  était  en  bas  se  trouve 
vil  haut;  alors,  en  prenant  le  terme  moyen  des  deux  angles  mar- 
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qués  par  l'aiguille,  on  obtiendra  la  déclinaison  exacte.  Le  sim- 
ple examen  de  la  figure  70  suffira  pour  rendre  cela  évident, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  nous  arrêter  à  de  plus  longues  ex- 
plications. 

La  boussole  a  aussi  été  appliquée  à  la  géodésie,  comme  tout 
instrument  avec  lequel  on  peut  mesurer  des  angles,  et  c'est  à  elle 
qu'on  doit  en  grande  partie  les  progrés  dans  l'art  d'explorer  les 
mines;  mais  la  plus  importante  de  ses  applications  est  celle 
qu'on  en  a  faite  à  la  navigation  :  avec  son  secours,  on  est  par- 
venu à  se  diriger  sur  l'immensité  des  mers  avec  autant  de  certi- 
tude que  sur  la  terre,  où  les  moyens  d'orientation  sont  si  nom- 
breux. » 


Kig.  71 


\&  boussole  marine,  nommée  aussi  compas  de  variation,  ne  dif- 
fère de  la  boussole  ordinaire  de  déclinaison  qu'en  deux  points  : 
l' en  ce  que  l'aiguille  est  fixée  à  un  cercle  en  carton  léger  ou  en 
tôle,  sur  lequel  est  tracée  une  étoile  ou  rose  à  trente-deux  rayons, 
qui  a  reçu  le  nom  de  rose  des  vents,  où  sont  marqués  les  huit 
rurabs,  les  demi-rumbs  et  les  quarts;  2°  en  ce  qu'on  la  suspend 
de  manière  qu'elle  puisse  conserver  sa  position  horizontale  mal- 
gré le  mouvement  du  navire.  Cette  méthode  de  suspension,  dite 
de  Cardan,  consiste  à  assujettir  la  boussole  à  deux  anneaux  con- 
centriques pouvant  tourner  chacun  autour  d'un  axe,  et  situés 
perpendiculairement  l'un  par  rapport  à  l'autre  (fig.  71).  La 
boite  dans  laquelle  est  enfermée  la  boussole  a  reçu  le  nom  d'/ia- 
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bitacle ,  et  est  fixée  sur  le  pont  à  l'arrière  du  vaisseau  :  on  l'o- 
riente de  manière  que  la  ligne  de  /ot,  tracée  sur  les  bords  de  la 
boite,  coïncide  avec  le  centre  de  l'aiguille  dans  la  direction  de  la 
quille  du  bâtiment.  Connaissant  lerumb  qu'il  faut  suivre,  le  ti- 
monier n'a  plus  qu'à  tourner  le  gouvernail  jusqu'à  ce  que  le  rayon 
correspondant  de  la  rose  des  vents  coïncide  avec  la  ligne  de  foi. 
11  faut  toutefois  tenir  compte  dés  variations  de  déclinaison  dan> 
les  différents  points  du  globe  et  faire  les  corrections  indispen- 
sables. 

En  4576,  Robert  Normann,  fabricant  d'instruments  de  phy- 
sique à  Londres,  découvrit  que  l'aiguille  aimantée  éprouvait  en- 
core une  autre  espèce  de  variation.  On  avait  remarqué  plusieurs 
fois  que  l'aiguille  perdait  son  horizontalité  en  se  rapprochant  du 
nord,  et  que  son  pôle  austral  s'inclinait  au-dessous  du  plan  horizon- 
tal qui  passe  par  le  point  de  suspension.  Ne  sachant  à  quelle 
cause  attribuer  ce  fait,  on  supposait  simplement  que  l'aiguille 
n'était  pas  suspendue  bien  exactement  par  son  centre  de  gravité. 
Robert  Normann  lui  appliqua  un  contre-poids  pour  rétablir  l'ho- 
rizontalité; mais  il  s'aperçut  qu'il  fallait  nécessairement  changer 
ce  contre-poids,  selon  l'endroit  où  on  se  trouvait,  et  cette  circon- 
stance le  conduisit  à  découvrir  l'inclinaison  magnétique.  On  ne 
larda  pas  à  voir  que,  pour  bien  observer  ce  phénomène,  il  fallait 
que  l'aiguille  pût  se  mouvoir  librement  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  ce  qu'on  obtint  en  la  suspendant  par  son  centre  à 
un  axe  perpendiculaire  à  ce  plan.  Quand  l'aiguille  n'est  pas  ai- 
mantée, elle  conserve  une  direction  horizontale;  mais,  au  moment 
où  on  lui  communique  la  propriété  magnétique,  elle  s'écarte  aV 
l'horizontale  d'un  certain  nombre  de  degrés  ;  son  pôle  austral, 
dans  notre  hémisphère,  s'incline  constamment  vers  la  terre,  dans 
la  direction  du  pôle  boréal  de  celle-ci;  et,  dans  l'hémisphère  op- 
posé, le  pôle  boréal  de  l'aiguille  s'incline  à  son  tour  vers  le  pôle 
austral  du  globe. 

Quand  le  plan  vertical  dans  lequel  se  meut  l'aiguille  coïncide 
avec  le  méridien  magnétique,  on  appelle  inclinaison  l'angle 
qu'elle  forme  avec  l'horizon,  et,  pour  le  mesurer,  on  se  sert  de 
l'instrument  que  représente  la  figure  72,  nommée  boussole  d'iit- 
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maison.  Elle  se  compose  d'un  cercle  gradué  horizontal  m,  repo- 
sant sur  trois  vis;  sur  ce  cercle  il  y  a  une  plaque  A,  qui  tourne 
autour  d'un  axe  vertical  et  qui,  au  moyen  de  deux  colonnes,  sou- 


Fig.  71 


tient  un  second  cercle  gradué  vertical  M;  un  châssis  soutient  l'ai- 
guille ab,  dont  les  pôles  parcourent  la  circonférence  graduée  où 
Ion  peut  voir  l'inclinaison.  Le  niveau  u  sert  à  placer  bien  hori- 
zontalement le  diamètre  00,  au  moyen  des  trois  vis,  avant  de 
laire  l'observation. 

La  déclinaison  magnétique  du  lieu  où  l'on  fait  l'observation 
étant  connue,  il  suffit  de  placer  le  limbe  vertical  dans  cette  di- 
rection et  d'y  lire  le  numéro  indiqué  par  l'aiguille.  Si  l'on  ne 
veut  pas  fixer  préalablement  la  déclinaison  au  moyen  d'une  autre 
boussole,  il  faudra  tourner  l'instrument  jusqu'à  ce  que  l'aiguille 
soit  entièrement  verticale  ;  alors  on  n'a  qu'à  faire  virer  de  ÎH)°  le 
limbe  vertical,  et  il  se  trouvera  dans  la  direction  du  méridien 
magnétique.  En  effet,  l'aiguille  magnétique,  sollicitée  par  deux 
forces  qui  sont  toutes  deux  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 
et  ne  pouvant  obéir  à  la  force  horizontale  parce  que  l'axe  de  sus- 
pension l'en  empêche,  vient  se  placer  verticalement,  cédant  à 
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l'autre  force,  qui  est  verticale  et  qui  agit  dans  un  plan  perpendi- 
culaire a  celui  dans  lequel  se  meut  l'aiguille.  On  voit  donc  que 
plus  l'angle  formé  par  le  limbe  vertical  et  le  méridien  magné- 
tique sera  petit,  moins  l'aiguille  s'inclinera,  parce  que  l'action  de 
la  force  horizontale  augmente.  On  a  ainsi  un  moyen  simple  de  se 
rendre  compte  de  l'inclinaison  d'un  lieu,  qui  sera  toujours  l'angle 
le  plus  petit  marqué  par  l'aiguille. 

On  a  appelé  équateur  magnétique  la  courbe  qui  passe  par  tous 
les  points  où  l'inclinaison  est  nulle,  et  pôles  magnétiques  les 
points  où  l'inclinaison  est  de  90°. 

L'inclinaison  ne  varie  pas  seulement  d'un  lieu  à  un  autre, 
mais  aussi  d'une  époque  à  l'autre  dans  le  même  endroit.  En  1671, 
elle  était  de  75°  à  Paris;  en  1798,  date  à  laquelle  on  commença 
à  faire  avec  plus  d'exactitude  les  observations,  elle  était  de  69* 5t' 
et,  depuis  1N35,  époque  où  la  boussole  marquait  67°  24',  elle 
continua  de  diminuer,  à  ce  qu'il  parait,  de  o'  par  an  régulière- 
ment; au  mois  de  décembre  1853,  elle  était  de  GG°  28',  et,  par 
conséquent,  en  décembre  1856,  elle  devait  être  de  66°  19';  en 
effet,  d'après  une  note  que  nous  devons  à  l'obligeance  de  M.  de 
Villarcenu,  l'inclinaison  moyenne,  audit  mois,  était  de  66*,W 
à  l'Observatoire  de  Paris. 

Il  peut  exister  dans  les  observations  de  l'inclinaison  dem 
causes  d'erreur  dont  il  faut  tenir  compte  afin  d'y  remédier: 
P  Taxe  magnétique  de  l'aiguille  peut  ne  pas  coïncider  avec  l'axe 
de  ligure  et  produire  des  erreurs  dans  le  genre  de  celles  que 
nous  avons  indiquées,  ainsi  que  le  moyen  de  les  éviter,  en  par- 
lant de  la  déclinaison  magnétique  ;  2°  le  centre  de  gravité  de  l'ai- 
guille peut  ne  pas  coïncider  avec  l'axe  de  suspension  et  donner, 
par  conséquent,  un  angle  trop  grand  ou  trop  petit.  On  évite  celle 
cause  d'erreur  en  changeant  les  pôles  de  l'aiguille,  ce  qu'on  ob- 
tient en  la  frottant  avec  les  pôles  contraires  de  deux  barres  ai- 
mantées, do  manière  que  chaque  pôle  de  l'aiguille  reçoive  le 
IVotletnenl  «lit  pôle  du  même  nom.  La  direction  de  l'aiguille  esl 
alors  tout  a  lait  opposée,  et,  si  son  centre  de  gravité  était  d'abord 
Mtr  le  point  do  suspension,  il  restera  maintenant  en  dessous,  cl 
I  angle  d  inclinaison  qui  était  trop  petit  se  trouvera  trop  grand: 
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il  suffira  donc  alors  de  prendre  le  ternie  moyen  des  deux  résul- 
tais pour  avoir  la  valeur  exacte  de  l'angle  d'inclinaison. 

On  donne  le  nom  d'aiguille  asiatique  à  une  aiguille  qui,  après 
avoir  été  aimantée,  est  soustraite  à  l'action  magnétique  de  la 
terre;  et  de  système  astatique  à  la  réunion  de  deux  aiguilles  de 
la  même  force,  placées  parallèlement  et  avec  les  pôles  contraires 
en  regard,  comme  l'indique  la  figure  73.  Nous  verrons  plus  tard 
une  application  très-importante  de  ce  sys- 
tème. 

Us  physiciens  n'eurent  pendant  long- 
temps qu'un  moyen  de  déterminer  l'action 
des  forces  magnétiques.  On  mettait  en  con- 
tact avec  l  une  des  extrémités  de  l'aimant 
qu'on  voulait  expérimenter  un  morceau  de 
fer  doux,  que  l'on  chargeait  ensuite  avec 
des  poids  jusqu'à  ce  qu'il  se  détachât,  et  le  *,g'73' 
poids  total  de  cette  charge  déterminait  la  force  de  l'aimant.  Entre 
autres  causes  d'erreur, ce  procédé  en  renfermait  une  qui  provient 
d  une  propriété  singulière  des  aimants,  encore  inexpliquée  :  colle 
de  s  affaiblir  quand  on  les  surcharge;  c'est-à-dire  que,  si  un  aimant 
peut  soutenir  facilement  un  poids  de  vingt  kilogrammes  et  si,  len- 
tement et  graduellement,  de  jour  en  jour,  par  exemple,  on  ajoute 
un  nouveau  poids,  on  pourra  augmenter  la  charge  jusqu'à  30  kilo- 
grammes ou  peut-être  plus  ;  mais,  du  moment  où  le  contact  cesse 
et  où  la  charge  se  détache  par  excès  de  poids,  l'aimant  se  refuse 
à  la  reprendre,  il  ne  mord  pas,  comme  on  dit  en  termes  techni- 
ques, et  il  faut  recommencer  à  lui  faire  supporter  une  charge 
moindre  que  les  20  kilogrammes  qu'il  supportait  facilement  au- 
paravant; cependant,  avec  certaines  précautions  et  surtout  avec 
le  temps,  on  parvient  à  le  fortifier  de  nouveau  et  à  lui  rendre  sa 
vigueur  primitive.  Que  l'on  juge  si  cette  propriété  de  l'aimant 
suffit  pour  faire  condamner  l'ancien  procédé  employé  pour  me- 
surer l'action  des  forces  magnétiques,  et  s'il  était  possible  d'obte- 
nir la  moindre  exactitude  dans  les  observations. 
*  Coulomb  proposa,  en  1789,  deux  méthodes  au  moyen  des- 
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quelles  on  peut  préciser  l'intensité  des  forces  magnétiques  :  celle 
de  la  balance  de  torsion  et  celle  des  oscillations. 

La  première  méthode,  analogue  à  celle  qu'il  employa  en  4785 
pour  déterminer  les  lois  des  attractions  et  des  répulsions  élec- 
triques, est  fondée  sur  le  même  principe,  et  il  se  servit  du  mémo 
appareil,  que  nous  n'avons  point  décrit  dans  notre  premier  cha- 
pitre, nous  proposant  de  le  faire  ici. 

La  balance  de  torsion  consiste  en  une  cage  en  verre  (fig.  74) 
dont  le  couvercle,  en  verre  aussi,  est  percé  d'une  ouverture  prés 


Fig.  74. 


de  l'un  des  bords,  destinée  à  introduire  un  aimant  ab.  Au  centre 
de  ce  couvercle,  il  y  a  une  seconde  ouverture  à  laquelle  on  adapte 
un  tube  en  verre  qui  peut  tourner  ù  frottement  sur  les  bords  de 
l'orifice.  Ce  tube  porte  à  sa  partie  supérieure  un  micromètre, 
dont  une  pièce  D,  fixe,  est  divisée  en  300°,  et  une  autre  E,  mobile, 
porte  un  point  de  repère  qui  indique  sur  la  pièce  fixe  de  com- 
bien de  degrés  elle  a  tourné.  Au  disque  E  sont  fixés  deux  mon- 
tants traversés  par  un  axe  horizontal  sur  lequel  s'enroule  un  fil 
très-fin  en  argent  qui  soutient  une  aiguille  aimantée  AB;  et  enfin, 
dans  le  fond  de  la  cage  se  trouve  un  cercle  gradué  destiné  à  con- 
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slater  les  mouvements  de  l'aiguille  aimantée  Afî,  et  par  consé- 
quent la  torsion  du  fil  d'argent. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  se  servir  de  cet  appareil. 
On  place  le  point  de  repère  a  du  disque  mobile  devant  le  zéro  de 
ia  division  du  disque  fixe  D,  et  l'on  pose  la  cage  de  manière  que 
k  centre  et  le  zéro  du  cercle  inférieur  se  trouvent  dans  la  direc- 
tion du  méridien  magnétique.  On  retire  l'aiguille  aimantée  AB 
de  l'espèce  d'étrier  qui  termine  le  fil  d'argent,  on  la  remplace 
par  une  autre  aiguille  d'un  métal  quelconque,  et,  si  le  fil  n'est 
pas  tordu,  cette  aiguille  sera  aussi  sur  le  zéro  du  cercle  infé- 
rieur; dans  le  cas  contraire,  on  tourne  le  tube  de  verre,  et  avec 
lui  tournent  les  deux  pièces  E  et  D  du  micromètre,  ainsi  que  le 
fil  d'argent  et  l'aiguille,  jusqu'à  ce  que  celle-ci  soit  dans  la  direc- 
tion indiquée  ;  alors  on  replace  l'aiguille  aimantée  AB,  et,  si  elle 
marque  le  zéro,  on  peut  être  sûr  qu'elle  est  dans  le  sens  du  mé- 
ridien magnétique  et  que  le  fil  est  sans  torsion. 

Avant  d'introduire  1  aimant  ab  que  l'on  veut  essayer,  il  faut 
connaître  l'action  directrice  de  la  terre  sur  l'aiguille  AB  quand 
celle-ci  n'est  pas  dans  le  sens  du  méridien  magnétique  ;  pour  cela 
on  fait  tourner  la  pièce  E  du  micromètre  jusqu'à  ce  que  l'aiguille 
éloigne  d'un  degré  du  méridien,  et  alors  le  point  de  repère  a 
marquera  sur  le  cercle  du  micromètre  D  le  nombre  de  degrés 
de  torsion  qu'il  a  fallu  donner  au  fil  pour  vaincre  Faction  direc- 
trice de  la  terre,  plus  un,  que  l'aiguille  a  parcouru. 

L'action  directrice  de  la  terre  étant  connue,  on  introduit  l'ai- 
mant ab  de  manière  que  les  deux  pôles  du  même  nom  soient  en 
présence  l'un  de  l'autre,  et  le  pôle  A  de  l'aiguille  mobile  est  re- 
poussé d'un  certain  nombre  de  degrés,  qui  mesurent  l'angle  de 
dation  ou  d'écart.  On  tourne  ensuite  la  pièce  E  du  micromètre 
pour  approcher  l'aiguille  ABde  l'aimant  vertical  ofr,  et,  dans  cha- 
que position  que  l'on  veut  observer,  on  mesure  les  angles  et  les 
forces  répulsives. 

Par  cette  méthode,  Coulomb  put  formuler  en  1789  la  loi  sui- 
vante: Les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques  s  exercent  en 
won  inverse  du  carré  de  la  distance. 

U  méthode  des  oscillations  consiste  à  faire  osciller  une  aiguille 
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aimantée  pendant  des  intervalles  detempségaux,  d'abord  souslin- 
fluence  seule  de  la  terre  et  ensuite  sous  celle  de  la  terre  combinée 
avec  celle  du  pôle  attractif  d'un  aimant  placé  successivement  à 
deux  distances  différentes*  Du  nombre  d'oscillations  dans  chacun 
de  ces  trois  cas  on  déduit  par  le  calcul  la  loi  de  Coulomb. 

Par  des  méthodes  analogues  à  celle  de  ce  dernier,  puisqu'elles 
consistent  à  faire  osciller  une  aiguille  d'inclinaison  ou  de  décli- 
naison pendant  un  temps  donné*  à  des  époques  et  dans  des  lieux 
différents,  les  physiciens  sont  parvenus  à  déterminer  l'intensité 
magnétique  du  globe  dans  plusieurs  endroits.  Ces  observations 
ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 

1°  L'intensité  du  magnétisme  terrestre  augmente  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  l'équateur  magnétique,  où  elle  semble  être 
une  fois  et  demie  plus  faible  qu'aux  pôles.  La  ligne  sans  inclinai- 
son est  donc  en  même  temps  la  ligne  de  moindre  intensité. 

c2°  L'intensité  magnétique  du  globe  décroit  à  mesure  que  l'ob- 
scrvalion  est  faite  à  une  plus  grande  hauteur  dans  l'atmosphère; 
et  ce  décroissement  s'effectue  probablement  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance. 

5°  L'intensité  magnétique  de  la  terre  varie  avec  l'heure  du  jour, 
elle  est  à  son  minimum  entre  dix  et  onze  heures' du  matin,  et  at- 
teint son  maximum  entre  quatre  et  cinq  heures  du  soir. 

4°  L'intensité  magnétique  présente  des  variations  irrégulières; 
et,  comme  l'inclinaison  et  la  déclinaison,  elle  éprouve  des  pertur- 
bations accidentelles  sous  l'influence  des  aurores  boréales. 

On  a  donné  le  nom  de  lignes  isodynamiques  aux  lignes  qui  sur 
la  surface  du  globe  présentent  dans  toutes  leurs  parties  la  même 
intensité  magnétique  ;  celui  de  lignes  isogones  à  celles  qui  présen- 
tent partout  la  même  déclinaison,  et  celui  de  lignes  isoclives  à 
celles  d'égale  inclinaison. 

DES  CAUSES  QUI  PEUVENT  DÉVELOPPER  LE  MAGNÉTISME  DANS  LES  CORPS. 

Plusieurs  raisons  nous  ont  fait  retarder  jusqu'à  ce  moment 
l'examen  des  causes  qui  peuvent  développer  le  magnétisme  dans 
les  corps,  c'est-à-dire  l'étude  de  Y  aimantation.  Ce  sujet  formant 
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pour  ainsi  dire  un  chapitre  à  part  dans  la  série  de  faits  qui  con- 
stituent le  magnétisme,  et  n'étant  pas  absolument  indispensable 
pour  faire  comprendre  les  phénomènes  qui  servent  de  base  à  la 
théorie"  magnétique,  comme  nous  l'avons  vu,  les  physiciens 
n'ont  suivi  aucune  règle  fixe  quant  à  l'endroit  où  ils  devaient  s'oc- 
cuper de  cette  matière,  que  nous  trouvons  traitée  par  les  uns  au 
commencement  de  leur  livre,  par  d'autres,  soit  avant,  soit  après 
la  théorie  du  magnétisme,  et  que  quelques-uns  enfin,  comme 
M.  de  la  Rive,  réservent  pour  clore  le  chapitre  du  magnétisme 
proprement  dit.  D'accord  avec  ce  dernier  système,  nous  croyons 
que  l'aimantation  est  le  complément  de  l'étude  des  phénomènes 
magnétiques,  et  que  c'est  seulement  après  avoir  fait  connaître 
cas  phénomènes  et  l'explication  qu'on  a  cru  pouvoir  en  donner 
qu'on  peut  traiter  des  faits  encore  enveloppés  de  la  plus  profonde 
obscurité  et  dont  il  est  difficile  de  se  rendre  compte.  Un  autre 
motif  très-important  nous  a  encore  décidé  :  c'est  que  l'une  des 
causes  connues  qui  produisent  l'aimantation  est  si  intéressante, 
si  nouvelle,  et  a  pris  des  proportions  si  vastes,  qu'il  est  indis- 
pensable de  lui  consacrer  un  chapitre  spécial,  ce  que  nous  pou- 
vons faire  ainsi  sans  rien  changer  à  l'ordre  logique,  qu'il  convient 
tant  de  respecter  en  toute  occasion.  Au  moyen  de  la  disposition 
que  nous  adoptons,  nous  pourrons  traiter  l'aimantation  par  l'élec- 
tricité avec  toute  l'extension  nécessaire  pour  l'objet  que  nous 
nous  proposons,  et  non-seulement  nous  ne  l'aurons  point  séparée 
des  autres  causes  qui  développent  le  magnétisme  dans  les  corps, 
mais  elle  conservera  la  place  qui  lui  revenait  de  droit. 

On  ne  connaît  jusqu'à  présent  que  trois  moyens  de  produire 
l'aimantation  des  corps  :  1°  l'influence  d'autres  aimants,  2°  le 
magnétisme  terrestre,  et  5°  l'électricité  ;  car,  malgré  qu'on  ail 
mi  qu'il  en  existait  d'autres,  comme  la  chaleur,  la  lumière,  la 
torsion,  la  traction  et  la  rotation,  nous  verrons  plus  tard  que  ce 
ne  sont  là  que  des  cas  particuliers  d'un  des  trois  moyens  men- 
tionnés, ou  des  causes  secondaires  qui  viennent  en  aide  à  l'in- 
fluence de  la  principale.  Quant  à  nous,  partisan  décidé  de  la 
simplicité  qui  existe  dans  toutes  les  lois  de  la  nature,  et  nous 
fondant  sur  la  théorie  même  du  magnétisme,  déduite  des  piiéno- 
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mènes  de  l'électro-magnétisme,  dont  nous  parlerons  plus  tard, 
nous  n'hésitons  pas  à  espérer  que  la  science  ne  tardera  pas  à 
démontrer  que  la  cause  de  l'aimantation  est  peut-être  une  :  l'in- 
duction électrique. 

AIMANTATION  PAlt  t/ INFLUENCE  DES  AIMANTS. 

Le  procédé  d'aimantation  le  plus  simple  consiste  à  appliquer 
l'un  des  pôles  d'un  aimant  à  l'extrémité  de  l'aiguille  ou  barre 
que  I  on  veut  aimanter.  Les  premières  particules  en  contact  avec 
ce  pùle  ont  leur  magnétisme  naturel  décomposé  ,  le  fluide  aus 
tral  se  dirige  du  coté  le  plus  rapproché  du  pôle  nord  de  l'aimant, 
et  le  fluide  boréal  du  côté  le  plus  éloigné  ;  ce  dernier  fluide  dé- 
compose à  son  tour  le  magnétisme  naturel  des  particules  sui- 
vantes, et  ainsi  de  suite  jusqu'à  l'extrémité  la  plus  éloignée  deto 
barre,  dont  les  molécules  possèdent  de  celte  manière,  extérieu- 
rement, un  magnétisme  semblable  à  celui  du  pôle  qui  a  produit 
l'aimantation. 

Telle  est  la  théorie  du  procédé;  mais  le  phénomène  n'a  pas 
toujours  lieu  d'une  manière  aussi  simple.  Le  docteur  Robison, 
physicien  écossais,  a  observé  que  quand  au  lieu  de  fer  doux  on 
aimante  de  l'acier  par  ce  moyen,  il  n'acquiert  le  magnétisme  que 
graduellement  et  progressivement,  et  que  la  gradation  est  d'au- 
tant plus  sensible  que  la  trempe  de  l'acier  est  plus  forte.  Ainsi, 
quand  on  applique  le  pôle  nord  d'un  aimant  à  une  barre  d'acier 
dur,  l'extrémité  de  celle-ci  qui  est  en  contact  acquiert  immédia- 
tement un  pôle  sud,  et  l'autre  ne  semble  pas  impressionnée.  On 
observe  seulement  un  pôle  nord  qui  se  forme  à  peu  de  distance 
du  pôle  sud,  et,  après  lui,  un  second  pôle  sud  très-faible.  Ces 
pôles  avancent  graduellement  le  long  de  la  barre  ;  et  enfin  un 
pôle  sud  très-faible  apparaît  à  l'extrémité  la  plus  éloignée  du 
contact  ;  mais  ce  n'est  que  longtemps  après,  et  môme  rarement, 
qu'il  y  a  un  pôle  nord  simple  et  énergique. 

Pour  aimanter  fortement  par  le  simple  contact,  quand  la  force 
coercitive  est  très-considérable,  il  faut  placer  la  barre  entre  deux 
pôles  contraires  ;  l'aimantation  a  lieu  alors  en  deux  sens  qui  con- 
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courenl  au  même  résultat  ;  l'opération  est  moins  longue  et  réus- 
sit beaucoup  mieux. 

Un  autre  procédé  plus  énergique  et  plus  généralement  employé 
consiste  à  promener  tout  le  long  du  pôle  d'un  aimant  le  morceau 
d'acier  que  Ton  veut  aimanter.  La  force  coercitive  est  plus  faci- 
lement vaincue  dans  celte  opération,  où  chaque  particule  de  la 
surface  subit  à  la  fois  l'influence  directe  du  magnétisme  du  pôle. 
II  est  nécessaire  de  répéter  le  frottement  plusieurs  fois,  surtout 
quand  la  force  coercitive  est  grande;  mais  il  faut  avoir  soin  de  le 
faire  toujours  dans  le  môme  sens. 

Le  mode  d'action  de  ce  frottement  réitéré  n'est  pas  facile  à 
comprendre,  dit  M.  delà  Rive,  et,  en  effet,  si,  après  avoir  ai- 
manté une  première  fois  une  aiguille,  on  replace  le  pôle  de  l'ai- 
mant à  l'extrémité  où  fut  touchée  la  première  particule,  on  dé- 
truit le  magnétisme  qu'on  avait  commencé  à  lui  donner  avant 
qu'on  le  lui  ait  communiqué  complètement  par  une  seconde  fric- 
tion. Chaque  molécule  frottée  se  trouve  donc  aimantée  d'abord 
dans  un  sens  contraire  à  celui  où  elle  le  sera  plus  tard.  Pourquoi 
la  seconde  friction  donnée  dans  le  môme  sens  augmente-t-elle 
l'effet  de  la  première,  la  troisième  celui  de  la  seconde,  et  ainsi  de 
niite  jusqu'à  une  certaine  limite?  On  dirait  que  le  mouvement  im- 
primé en  deux  sens  alternativement  contraires  aux  deux  magné- 
tises des  particules  favorise  leur  séparation,  et  que  la  force 
coercitive  cède  plus  facilement  après  avoir  été  déjà  plusieurs  fois 
vaincue  que  lorsqu'elle  ne  l'a  point  élé  encore.  11  y  a  comme  une 
espèce  de  vibration  nécessaire  à  l'aimantation,  et  dont  l'intensité 
augmente  avec  le  nombre  des  frictions.  Cette  méthode,  connue 
sous  le  nom  de  méthode  de  simple  touche,  a  un  très-faible  pouvoir 
<1  aimantation  et  développe  fréquemment  des  pointe  conséquents. 

Quand  il  s'agit  d'aimanter  fortement  une  aiguille  de  boussole 
ou  des  lames  d'une  épaisseur  qui  n'excède  pas  4  à  5  millimètres, 
il  faut  disposer  aux  extrémités  de  l'aiguille  que  l'on  va  aimanter 
deux  aimants  puissants  qui  agissent  par  leurs  pôles  opposés  sur 
les  deux  extrémités  de  l'aiguille.  Celle-ci  est  placée  sur  les  ai- 
mants de  manière  qu'elle  empiète  de  20  à  50  millimètres  sur 
chacun  de  leurs  bouts  (fig.  75).  On  prend  deux  autres  barres  ai- 
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mantées  dans  chaque  main,  et  on  touche  avec  leurs  pôles  oppo- 
sés le  milieu  de  l'aiguille,  puis,  leur  donnant  «ne  inclinaison  de 

25°  à  50°,  on  les  fait  glisser  simul- 
tanément avec  la  même  inclinaison 
vers  les  deux  bouts  de  l'aiguille. On 
les  replace  au  milieu  pour  répéter 
l'opération  jusqu'à  ce  que  l'aiman- 
tation soit  assez  forte.  11  faut  avoir 
soin  que  le  pôle  de  chaque  barre 
Flg" 75*  qui  touche  l'aiguille  soit  le  même 

que  celui  de  l'aimant  fixe  vers  lequel  on  le  fait  glisser,  afin  que 
les  deux  effets  se  favorisent  mutuellement.  Celte  méthode,  dite 
méthode  de  la  toucfie  séparée,  fut  adoptée  par  Knight  en  Angle- 
terre, en  1745,  et  perfectionnée  plus  tard  par  Duhamel,  à  qui 
appartient  l'idée  de  placer  l'aiguille  sur  les  deux  aimants  fixes. 

C'est  par  ce  procédé  qu'on  obtient  l'aimantation  la  plus  régu- 
lière ;  mais  il  est  insuffisant  lorsque  les  lames  que  l'on  veut  ai- 
manter ont  une  grande  épaisseur.  Dans  ce  cas,  il  faut  avoir  re- 
cours à  la  méthode  de  la  double  touche,  due  à  Mitchel,  qui  diffère 
seulement  de  celle  qui  précède  en  ce  que  les  deux  aimants  qui  ser- 
vent à  l'aimantation  glissent  réunis  et  non  séparément  depuis  le 
milieu  de  la  barre  jusqu'aux  extrémités,  en  conservant  les  pôles 
contraires  en  contact  avec  la  barre  ;  on  met  entre  eux  un  petit 
morceau  de  bois  (tig.  70),  et  on  les  fait  glisser  ensemble  depuis 
le  centre  jusqu'à  un  des  bouts,  et  de  ce  bout  à  l'autre,  et  ainsi  de 
suite,  en  ayant  soin  de  terminer  au  centre,  pour  que  chaque  moi- 
tié de  la  barre  reçoive  un  nombre  égal  de  frottements. 

OEpinus  perfectionna  cette  méthode  on  1758,  en  plaçant, 

comme  dans  celle  de  la  touche  sé- 
parée, deux  fortes  barres  aimantées 
sous  celle  que  l'on  veut  aimanter,  et 
inclinant  les  aimants  mobilésdelo* 
à  20°  (fig.  76). 

La  méthode  de  la  double  touche 
hg.  7t».  étant  trop  énergique,  elle  déter- 

mine une  réaction  des  pôles  sur  les  parties  immédiates  de  l'ai- 
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niant,  et  présente  souvent  l'inconvénient  de  produire  des  points 
conséquents  et  de  donner  des  pôles  de  force  inégale. 

Canton,  Antheaume,  Savery  et  d'autres,  ont  proposé  aussi  des 
méthodes  nouvelles  et  des  perfectionnements  qu'il  serait  très-long 
de  faire  connaître;  nous  dirons  seulement  quelques  mots  des  tra- 
vaux du  savant  Knight,  qui,  par  des  procédés  inconnus,  ou  peut- 
être  seulement  par  le  soin  extrême  qu'il  apportait  à  ses  travaux, 
parvenait  à  donner  à  ses  aimants  un  pouvoir  extraordinaire  qui 
lésa  rendus  célèbres;  on  cite  entre  autres  un  aimant  que  pos- 
sède la  Société  royale  de  Londres,  composé  de  £50  barres  de 
15  pouces  chacune,  et  dont  l'armure  ne  se  détache  des  pôles 
que  sous  une  pression  de  cent  livres.  Le  docteur  Knight  était  par- 
venu aussi  à  faire  des  pâtes  magnétiques  susceptibles  d'acqué- 
rir un  magnétisme  plus  fort  que  l'acier.  D'après  Ingenhouze,  la 
composition  qui  lui  avait  le  mieux  réussi  était  un  mélange  de 
poudre  d'aimant  naturel,  de  poudre  de  charbon  très-fine  et  d'huile 
«le  lin. 

C'est  ici  le  lieu  de  faire  observer  que,  quel  que  soit  parmi  les 
procédés  que  nous  venons  de  faire  connaître  celui  que  l'on  em- 
ploie pour  l'aimantation,  les  aimants  ne  perdent  rien  de  leur 
force  dans  cette  opération,  ce  qui  prouve  que  le  fluide  magnétique 
ne  se  transmet  point  d'une  barre  à  l'autre  ;  voici  les  circonstances 
remarquables  qu'on  a  observées  à  cet  égard  :  1°  la  quantité  de 
magnétisme  qu'acquiert  un  corps  va  toujours  en  augmentant, 
^lon  la  force  des  barres  qui  servent  à  l'aimanter;  mais  cette 
quantité  de  magnétisme  à  lui  transmise  rencontre  une  certaine 
limite,  que  Ton  nomme  point  de  saturation;  2°  on  ne  peut  aug- 
menter indéfiniment  l'intensité  magnétique  d'une  aiguille,  en  lui 
faisant  subir  un  grand  nombre  de  frottements  avec  des  barres 
faibles  ;  après  un  certain  nombre,  les  nouveaux  frottements  sont 
^ns  effet;  3°  une  aiguille  aimantée  avec  de  puissants  aimants  ne 
[•eut  être  sans  inconvénient  aimantée  de  nouveau  avec  d'autres 
aimants  d'une  intensité  moindre,  car  ceux-ci,  môme  en  agissant 
dans  le  même  sens  que  les  premiers,  lui  font  perdre  peu  à  peu 
m  magnétisme  et  la  laissent  au  degré  d'intensité  qu'ils  auraient 
pu  lui  donner  d'abord.  Cet  effet  remarquable  est  une  nouvelle 
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preuve  que  les  aimants  qui  glissent  développent  le  magnétisme 
en  déterminant  dans  chaque  molécule  des  décompositions  et  des 
recompositions  successives  des  deux  fluides. 

AIMANTATION  PAN  L* ACTION  MAGNÉTIQUE  DE  LA  TERRE. 

La  terre  exerçant  sur  les  substances  magnétiques  une  action 
comparable  à  celle  exercée  par  les  aimants,  on  ne  sera  pas  sur- 
pris que  le  magnétisme  terrestre  tende  constamment  à  séparer 
les  deux  fluides  qui  se  trouvent  neutralisés  dans  le  fer  doux  et 
dans  l'acier;  mais,  la  force  coercitive  de  ce  dernier  corps  étant 
très-grande,  l'action  de  la  terre  n'est  pas  suffisante  pour  pro- 
duire 1  aimantation.  11  n'en  est  pas  ainsi  avec  une  barre  de  fer 
doux,  surtout  si  on  la  place  parallèlement  à  l'inclinaison  dans  le 
méridien  magnétique.  Les  deux  fluides  se  séparent  alors  ;  l'aus- 
tral se  dirige  vers  le  nord,  et  le  boréal  vers  le  sud  ;  cependant 
cette  aimantation  n'est  pas  stable,  car,  si  on  retourne  la  barre, 
les  pôles  s'intervertissent  immédiatement,  ce  qui  provient  du 
peu  de  force  coercitive  du  fer  doux,  force,  en  effet,  presque  inap- 
préciable ;  mais  on  peut  la  rendre  sensible,  d'après  la  découverte 
de  C.ilbcrt,  en  1(>00,  si,  pendant  que  la  barre  est  soumise  à  l'in- 
fluence de  la  terre  dans  la  direction  indiquée,  on  la  frappe  avec 
un  marteau,  ou  si  on  lui  fait  subir  une  torsion,  l'action  de  la 
lime,  de  l'oxydation,  ou  toute  autre  action  mécanique  ou  chimi- 
que ;  car  chacune  d'elles  semble  être  plus  ou  moins  propre  à 
développer  la  force  coercitive  et  à  fixer  par  conséquent  les  fluides 
décomposés.  C'est  ainsi  que  s'explique  la  formation  des  aimants 
naturels,  et  l'aimantation  qu'on  remarque  fréquemment  dans  les 
objets  en  acier  et  en  fer  très-anciens. 

Œpinus  avait  observé  que  l'on  pouvait  aimanter  fortement 
une  aiguille  ou  une  barre  d'acier  en  la  chauffant  jusqu'au  rouge 
et  en  la  laissant  refroidir  entre  les  deux  pôles  contraires  de  deux 
puissantes  barres  aimantées.  Mais  ce  fait,  qui  d'abord  pourrait 
faire  croire  que  la  chaleur  est  une  des  sources  de  l'aimantation, 
provient  de  ce  qu'elle  détruit,  au  contraire,  la  force  coercitive;  et 
un  aimant,  quelle  que  fût  sa  puissance,  perdrait  tout  son  magné- 
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tisme  s'il  n'était  pas  soumis  à  l'action  des  fluides  des  deux  pôles 
opposés,  qui  font  ici  l'effet  des  deux  pôles  de  la  terre  sur  un  corps 
sans  force  coercitive,  comme  le  fer  doux 

La  lumière  ne  semble  pas  plus  efficace  que  la  chaleur 
pour  déterminer  une  séparation  des  fluides  magnétiques,  car, 
bien  que  certains  observateurs,  et  particulièrement  Morichini, 
aient  cru  pouvoir  reconnaître  un  pouvoir  magnétique  dans  les 
rayons  solaires,  les  expériences  de  MM.  Pouillet,  Reiss  et  Mozer 
ont  donné  des  résultats  contraires. 

En  décrivant  les  procédés  d'aimantation,  nous  avons  donné, 
pour  ainsi  dire,  les  moyens  de  fabriquer  ou  de  composer  des  ai- 
mants; il  nous  reste  à  indiquer  maintenant  comment  on  peut 
les  conserver  et  augmenter  leur  puissance. 

Les  aiguilles,  les  lames  et  les  barres  sont  des  aimants  d'une 
fente  pièce  qui,  une  fois  aimantés  jusqu'à  saturation,  conservent 
Irès-bien  leur  magnétisme.  Les  lames  et  les  barres,  cependant, 
sont  exposées,  dans  certaines  circonstances,  à  subir  une  recom- 
position partielle  des  fluides  par  l'action  du  magnétisme  terrestre, 
comme  cela  arriverait  dans  nos  climats  si  l'on  maintenait  verti- 
ilement  une  barre  avec  le  pôle  boréal  en  bas,  et  si,  dans  cette 
i  "silion,  ell'1  recevait  quelques  coups  de  marteau.  Pour  empêcher 
ces  recompositions,  on  emploie  ce  qu'on  appelle  des  armures. 

Un  donne  ce  nom  à  des  pièces  de  fer  doux  qu'on  met  en  contact 
avec  les  Mimants  pour  conserver  l'activité  de  ceux-ci  par  la  décom- 
position magnétique  qu'elles  éprouvent.  Pour  armer  les  barres  ai- 
mantées, on  en  place  généralement  deux  dans  la  même  boite,  dis- 
'  parallèlement  et  avec  les  pôles  contraires  en  regard  ;  <lcn\ 
autres  barreaux,  placés  aux  extrémités  de  manière  à  compléter 
k  parallélogramme,  deviennent  eux-    mm  ■ 
mîmes  deux  aimants  qui  agissent  sur 
l' s  barres  aimantées  et  maintiennent 
■  s  les  fluides  décomposés  (  li- 

WêêêêêêêBHêêê 

'•'•s  aiguilles  montées  sur  un  pivot  *n. 
n'ont  pas  besoin  d'armure,  parce  qu'elles  tournent  pour  obéir  à 
l'action  de  la  terre,  et  que  cette  force  leur  sert  d'armure. 
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On  appelle  faisceau  magnétique  un  assemblage  de  barres  ou 
lames  aimantées,  réunies  parallèlement,  avec  tous  les  pôles  du 

même  nom  tournés  d'un  môme  côté.  Tantôt 
on  leur  donne  une  forme  rectiligne,  tantôt 
celle  d'un  fer  à  cheval  (fig.  78)  :  dans  ce  cas, 
il  suffit  d'un  seul  barreau  de  fer  doux  pour 
réunir  les  deux  pôles  ;  celte  forme  offre  en- 
core cet  avantage  qu'elle  permet  d'utiliser 
l'action  des  deux  pôles  lorsqu'on  veut  faire 
supporter  un  poids  à  l'aimant. 

La  ligure  79  représente  un  faisceau  recti- 
ligne composé  de  douze  lames  rectangulaires 
disposées  en  trois  couches  de  quatre  lames 
chacune.  Pour  chacune  des  deux  espèces  de  faisceaux  magné- 
tiques, on  trempe  et  on  aimante  les  lames  séparément  ;  on  les 
superpose  ensuite  et  on  les  assujettit  avec  des  vis  ou  des  viroles. 
On  voit,  dans  la  ligure  79,  que  les  lames  ne  sont  pas  de  même 


Fig.  79. 


longueur  :  celle  du  milieu  est  plus  longue,  et,  à  mesure  que  l'on 
en  superpose  de  nouvelles,  on  a  soin  de  raccourcir  un  peu  ces 
dernières,  afin  d'augmenter  la  force  des  aimants  :  en  effet,  il  ré- 
sulte des  observations  faites  par  Coulomb  que  la  force  d'un  fais- 
ceau magnétique  n'est  pas  égale  à  la  somme  des  forces  de  chaque 
barreau  ;  ce  qui  provient  des  actions  répulsives  qu'exercent  les 
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pôles  immédiats  les  uns  sur  les  autres.  Les  découvertes  de  Cou- 
lomb ont  guidé  Nobili  pour  de  nouvelles  observations,  el  ce  der- 
nier s'est  livré  à  des  expériences  très-intéressantes,  mais  qu'il 
nous  est  impossible  de  décrire  ici. 

La  figure  80  représente  les  armures  des  aimanls  naturels  :  les 
parties  //'  se  nomment  les  ailes  de  l'armure,  cl  les 
parties  pp'  les  pieds.  On  donne  aux  ailes  une  lar- 
geur égale  à  celle  de  l'aimant  et  une  épaisseur  de 
trois  ou  quatre  millimètres  :  les  dimensions  des 
pieds  dépendent  de  la  force  de  l'aimant,  et  ce  n'est  ^gfiSëBfe 
qu'en  faisant  des  essais  qu'on  peut  en  déterminer  la  ^^^^ 
forme  et  la  grandeur  convenables.  Les  aimants  lia-  ^ 
turels  sont  très-faibles  quand  ils  ne  sont  pas  armi's;  FlK'* 
mais  leur  force  augmente  considérablement  au  moyen  des  ar- 
mures. 
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CHAPITRE  IV 

ELECTRO-MAGNETISME.  -  ELIXTRO- DYNAMIQUE 

La  grande  analogie  que  nous  avons  signalée,  dans  les  chapitres 
précédents,  entre  certains  phénomènes  de  l'électricité  et  du  ma- 
gnétisme devait  nécessairement  attirer  l'attention  des  savants 
qui  se  consacrent  à  l'étude  des  sciences  physiques.  Quoique  les 
phénomènes  de  l'attraction  et  de  la  répulsion,  qui  firent  admettre 
dans  la  théorie  du  magnétisme  des  explications  entièrement  iden- 
tiques à  celles  de  l'électricité,  parussent  devoir  conduire  à  leur 
supposer  une  origine  commune,  d'autres  phénomènes,  comme, 
par  exemple,  l'action  directrice,  spéciale  aux  aimants  (page  208), 
et  la  conductibilité  électrique,  qui  n'a  jamais  été  observée  dans 
le  magnétisme,  firent  maintenir  l'hypothèse  des  deux  fluides  élec- 
trique et  magnétique  distincts  l'un  de  l'autre. 

Franklin,  Beccaria,  Wilson,  Cavallo  et  d'autres  cherchèrent 
en  vain  des  rapports  intimes  pour  assimiler  les  deux  fluides  : 
par  la  décharge  d  une  bouteille  de  Leyde  ou  de  grandes  batteries, 
ils  parvinrent  à  modifier  le  magnétisme  de  très-petites  aiguilles; 
mais,  n'ayant  obtenu  aucun  phénomène  régulier,  ils  se  conten- 
tèrent d'admettre  que  le  choc  électrique  agissait  mécaniquement 
comme  le  choc  d'un  marteau.  Hachette  et  Désormes  ne  lurent 
pas  plus  heureux  dans  les  essais  qu'ils  firent  en  1805,  pour  ar- 
river à  connaître  la  direction  que  prendrait,  en  vertu  de  l'action 
terrestre,  une  pile  voltaïque  horizontale,  suspendue  libre  et  iso- 
lée. L'idée  de  constater  cette  similitude  semblait  donc  définitive- 
ment abandonnée,  ainsi  que  l'opinion  de  Ritter,  qui  s'était  hasardé 
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à  dire,  appuyé  sur  quelques  expériences  qui  n'avaient  pas  tou- 
jours été  heureuses,  que  la  terre  avait  des  pôles  électriques,  bien 
qu'il  leur  assignât  une  position  contraire  à  la  manière  dont  le 
globe  terrestre  agit  réellement  sur  les  conducteurs  électriques. 

Un  homme  cependant  restait  fidèle  à  l'idée  léguée  par  Fran- 
klin de  chercher  l'identité  entre  les  fluides  magnétique  et  électri- 
que; et  les  conjectures  remarquables  qu'il  émit  en  1807  dans  un 
ouvrage  intitulé  :  Identité  des  forces  chimiques  et  électriques,  se 
virent  justifiées  par  une  des  plus  grandes  découvertes  humaines, 
découverte  qui  fera  toujours  marcher  de  pair  le  nom  d'Oersled 
avec  ceux  de  Franklin,  de  Galvani  et  de  Volta.  Le  savant  danois, 
après  avoir  énuméré  dans  son  ouvrage  les  ressemblances  et  les 
différences  de  l'électricité  et  du  magnétisme,  faisait  ressortir 
celles  qui  existent  entre  l'électricité  par  frottement  et  l'électricité 
à  courant  continu,  partant  de  là  pour  conclure  que  1  électricité 
qui  se  trouve  à  deux  états  différents  dans  le  conducteur  de  la 
machine  électrique  et  dans  celui  de  la  pile  pouvait  se  trouver  à 
un  troisième  état  dans  les  aimants.  «  La  forme  d'activité  galvani- 
que, écrivait-il,  occupe  le  milieu  entre  la  forme  d'activité  élec- 
trique et  la  forme  d'activité  magnétique.  Les  forces  y  sont  plus 
cachées,  plus  latentes  que  dans  l'électricité,  et  moins  latentes 
que  dans  le  magnétisme;  il  est  donc  vraisemblable  que  les  forces  • 
électriques  exercent  une  influence  moindre  sur  les  forces  magné- 
tiques que  sur  les  forces  galvaniques.  »  11  définit  ensuite  le  ma- 
gnétisme «  l'état  électrique  qui  convient  aux  aimants,  »  et  ter- 
mine par  ces  paroles  mémorables  :  «  //  serait  bon  de  s'assurer 
*i  f  électricité,  à  son  état  le  plus  latent  (c'est-à-dire  sous  la  forme 
de  courant  galvanique),  n'exerce  aucune  action  sur  l'aimant  con- 
àdéré  comme  tel,  »  c'est-à-dire  comme  un  état  latent  de  l'élec- 
tricité. 

Celte  phrase  prophétique,  semblable  à  celle  qui  fut  l'origine  du 
paratonnerre,  eut  encore  un  autre  point  de  ressemblance  avec  elle  : 
c'est  qu'elle  ne  fut  claire  et  féconde  que  pour  celui  qui  l'avait  pro- 
noncée. Pendant  treize  ans  la  science  électrique  demeura  station- 
nais, comme  à  la  fin  de  la  première  période,  où  Galvani  fit  sa  dé- 
couverte, et  comme  si  elle  attendait  qu'une  autre  découverte  non 
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moins  neuve,  non  moins  fondamentale,  vint  lui  donner  une  nou- 
velle impulsion.  Cette  gloire,  nous  l'avons  dit,  était  réservée  au 
môme  Oersted,  qui,  guidé  par  les  idées  théoriques  que  lui-mênw 
avait  énoncées,  démontra  par  des  expériences  que  l'électricité 
agissait  sur  le  magnétisme  d'une  manière  sûre  et  permanente. 

Poursuivant  ses  conjectures,  il  voulut  s'assurer  si  le  courant 
vollaïque,  sous  sa  forme  la  plus  latente,  n'agirait  pas  sur  un  ai- 
mant, considéré  à  son  tour  comme  une  électricité  plus  cachée, 
plus  latente  encore.  Mais  quand  l'électricité  voltaïque  se  pré- 
sente-l-elle  sous  sa  forme  la  plus  latente?  Quand  le  courant 
existe-t-il  dans  la  pile  sans  se  montrer,  sans  produire  de  résultai 
mécanique  ou  chimique,  sans  présenter  aucun  phénomène  per- 
ceptible? C'est  lorsque  les  deux  pôles  de  la  pile  sont  réunis  par 
un  corps  suffisamment  conducteur,  par  un  fil  métallique  assez 
gros;  en  un  mot,  quand  le  circuit  est  fermé;  circonstance  que 
Hachette  et  Désormes  négligèrent  en  faisant  leurs  expériences,  el 
qu'aucun  autre  physicien  ne  prit  en  considération  ;  car  ce  fut  seu- 
lement en  1820  qu'Oersted  annonça  dans  un  ouvrage  en  latin, 
et  qu'on  sut  pour  la  première  fois  dans  le  monde  scientifique. 
qu'une  aiguille  aimantée,  placée  à  peu  de  distance  d'un  fil  métal- 
lique qui  réunit  les  deux  pôles  d'une  pile,  se  met  en  mouvement,  os- 
cille  pendant  quelques  instants,  et  s  arrête  dans  une  position  fa< 
différente  de  sa  position  ordinaire. 

Le  fait  une  fois  connu  et  son  infaillibilité  démontrée,  les  phé- 
nomènes fondamentaux  se  présentèrent  d'eux-mêmes  à  Oersted, 
et  bientôt,  dans  les  mains  d'Ampère  et  de  Faraday,  ils  prirent  un 
tel  développement,  qu'ils  constituèrent  dans  la  science  une 
branche  nouvelle,  appelée  électro-magnétisme,  qui  traite  des  ac- 
tions mutuelles  exercées  entre  eux  parles  aimants  el  les  courants 
voltaïques;  et  jamais  on  n'a  vu  une  science  s'enrichir  d'un  plus 
grand  nombre  de  principes  dans  une  période  de  temps  si  courte. 

Pour  faire  l'expérience  d'Oersted,  on  place  horizontalemenl, 
dans  la  direction  du  méridien  magnétique,  un  fil  de  cuivre, 
nommé  fil  conjoncttf,  par  lequel  on  fait  passer  un  courant  élec- 
trique en  le  mettant  en  contact  avec  les  pôles  d'une  pile.  On  place 
sur  ce  fil  une  aiguille  aimantée  librement  suspendue,  laquelle 
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dévie  immédiatement  de  la  direction  quelle  devrait  prendre,  et  s  ap- 
proche d'autant  plus  de  la  direction  perpendiculaire  du  courant 
quel* intensité  de  ce  courant  est  plus  grande. 

Divers  cas  peuvent  se  présenter  quant  à  la  position  que  pren- 
nent les  pôles  de  l'aiguille  déviée,  bien  qu'ils  se  rapportent  tous 
à  une  cause  unique,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  Pour  ren- 
dre plus  claire  l'explication  de  ce  phénomène,  nous  rappellerons 
que  Ton  suppose  toujours  que  le  courant  marche  dans  le  fil  con- 
jonctif du  pôle  positif  au  pôle  négatif  et  traverse  la  pile  du  pôle 
négatif  au  pôle  positif  :  remarquons  toutefois  que  ceci  n'est 
qu'une  supposition  d'Ampère,  généralement  admise  pour  repré- 
senter plus  aisément  les  phénomènes,  sans  que  pour  cela  on 
prétende  que  ce  soit  le  vrai  sens  du  courant,  car  il  n'est  pas 
même  prouvé  que  le  mouve- 
ment de  l'électricité  ait  lieu 
sous  forme  de  courant.  Cela 
dit,  examinons  les  quatre  cas 
qui  peuvent  se  présenter 
dans  l'expérience  d'Oersted. 
V  Quand  l'aiguille  se  trouve 
sous  le  courant  et  quand  ce- 
lui-ci va  du  sud  au  nord,  le 
pôle  N.  ou  austral  de  l'aiguille 
dévie  vers  l'ouest  (fig.  81); 
y  si  l'aiguille  est  placée  sur 
le  fil  conjonctif  et  si  le  cou- 
rant va  de  môme  du  sud  au 
nord,  le  pôle  N.  de  l'aiguille 
dévie  vers  l'est  (fig.  82); 
3'  si  le  courant  va  du  nord 
au  sud,  l'aiguille  dévie  vers 
l'est  (  fig.  85),  quand  elle  est 
placée  sous  le  fil  conjonctif; 
4*  et  vers  l'ouest  {fig.  84),  quand  elle  se  trouve  placée  dessus. 

L'action  des  courants  électriques  sur  l'aiguille  aimantée  peut 
être  représentée  d'une  manière  très-facile  à  se  graver  dans  la  mé- 
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moire,  comme  Ta  fait  Ampère,  en  supposant  un  observateur 
couché  sur  le  fil  conjonctif,  de  manière  que  le  courant  enlre  par 
les  pieds  et  sorte  par  la  tête,  la  face  étant  tournée  vers  l'aiguille. 
Quelle  que  soit  la  position  qu'on  donne  à  cette  dernière  autour 
du  fil  conjonctif,  le  pôle  nord  ou  austral  se  tournera  toujours  du 
côté  gauche  de  l'observateur.  Le  courant  étant  ainsi  personnifié 
on  peut  résumer  tous  les  cas  susmentionnés  en  disant  que,  dans 
l'action  directrice  des  courants  sur  les  aimants,  le  pôle  nord  de 
ceux-ci  est  constamment  dévié  vers  la  gauche  du  courant. 

La  force  qui  émane  d'un  courant  électrique  agit  de  deux  ma- 
nières sur  l'aiguille  aimantée  :  l'une  directrice,  et  l'autre  attrac- 
tive ou  répulsive:  et  ces  deux  forces  s'exercent  dans  le  vide,  dans 
l'air  et  à  travers  toutes  les  substances,  excepté  celles  qui  sont 
très-magnétiques,  comme  le  fer.  Il  est  facile  de  s'assurer  que 
cette  action  varie  avec  la  distance,  en  faisant  osciller  l'aiguille 
plus  ou  moins  près  d'un  courant,  sous  l'influence  d'une  forte 
barre  aimantée  qui  détruise  l'action  directrice  de  la  terre.  C'est 
ainsi  que  MM.  Biot  et  Savart  ont  posé  la  loi  suivante  :  L'intensiti 
de  la  force  électro-magnétique  est  en  raison  inverse  de  la  distance 
entre  l'aiguille  aimantée  et  le  courant.  Nous  devons  dire  cepen- 
dant que  cette  loi  n'est  exacte  que  quand  le  courant  est  rectilignc 
et  suffisamment  long  pour  qu'on  puisse  le  considérer  comme  in- 
fini par  rapport  à  l'aiguille. 

On  peut  démontrer  l'action  attractive  ou  répulsive  des  courants 
sur  les  aimants  en  suspendant  une  aiguille  à  coudre  aimantée  à 
Un  fil  de  soie  très-fin,  et  en  faisant  passer  près  d'elle  un  courant 
horizontal  :  les  attractions  et  les  répulsions  que  l'on  observe,  d'a- 
près le  sens  du  courant,  s'expliquent  par  la  théorie  d'Ampère  sur 
les  solénoïdes,  que  nous  verrons  plus  tard. 

Fondé  sur  le  principe  découvert  par  Oersted,  et  peu  de  temps 
après,  le  savant  allemand  Schweiger  dota  l'humanité  d'un  appa- 
reil admirable,  connu  sous  le  nom  de  galvanomètre  ou  rhémt- 
tre    au  moyen  duquel  on  peut  rendre  sensibles  les  courants  les 

«  Poggendorff,  de  Berlin,  et  Avogrado  en  Italie,  disputent  à  Schweiger  la  gloire 
d'avoir  inventé  le  galvanomètre. 
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ilus  faibles,  qui  ne  feraient  pas  la  moindre  impression  sur  les 
!:ledroscopes  dont  nous  avons  déjà  parlé,  môme  les  plus  délicats. 
In  galvanomètre  rivalise,  par  son  extrême  sensibilité,  avec  les 
Tiuscles  d'une  grenouille  récemment  écorchée. 

Nous  avons  vu  qu'une  aiguille  aimantée,  dont  l'axe  est  placé 
parallèlement  à  un  conducteur  parcouru  par  un  courant  électri- 
]iie,  dévie  vers  l'est  ou  vers  l'ouest,  selon  que  le  courant  marche 
lu  nord  au  sud  ou  du  sud  au  nord,  et  qu'il  passe  par-dessus 
Ni  par-dessous  l'aiguille.  11  résulte  de  ces  considérations  que,  si  le 
inducteur  qui  transmet  le  courant  passe  d'abord  par-dessus  l'ai- 
ziiille,  et  se  replie  ensuite  pour  passer  en-dessous,  en  laissant 
l'aiguille  au  milieu,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  85,  le  cou- 
rant qui  parcourt  la  branche  su- 
[Prieure  du  conducteur  tend  à 
faire  dévier  l'aiguille  dans  le  même 
*ens  que  celui  qui  passe  par  la 
branche  inférieure.  On  obtient 
ainsi  sur  l'aiguille  une  action  deux 
fois  plus  forte  que  si  le  courant 
n agissait  qu'une  fois  par-dessus 
ou  par-dessous.  Si,  au  lieu  de  re- 
plier le  conducteur  une  seule  fois,  on  le  replie  deux  fois,  l'effet 
sera  double,  et  triple  si  on  le  replie  trois  fois.  En  un  mot,  on 
peut,  en  donnant  au  lil  un  grand  nombre  de  tours,  multiplier 
considérablement  l'action  du  courant  sur  l'aiguille  aimantée. 

La  description  seule  de  cet  appareil  fait  ressortir  un  autre 
avantage  qu'il  a  encore  sur  les  autres  voltamètres  :  c'est  qu'il  in- 
dique le  sens  du  courant,  ou  plutôt  la  situation  respective  des 
pôles  positif  et  négatif  du  générateur  employé. 

La  structure  du  multiplicateur  varie  selon  le  générateur  élec- 
trique que  l'on  emploie;  mais  le  type  général,  le  multiplicateur 
primitif,  pour  ainsi  dire,  est  celui  que  représente  la  figure  86. 
H  consiste  en  un  cadre  en  bois  abcd  de  peu  de  hauteur  et  assez 
large  pour  qu'on  puisse  y  enrouler  un  lil  métallique  /jf,  recouvert 
île  soie  afin  d'isoler  les  circonvolutions  entre  elles;  à  l'intérieur 
du  cadre  on  place  une  aiguille  aimantée  m  librement  suspendue, 
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soit  au  moyen  d'un  axe,  comme  dans  la  figure  8f>,  soit  au  moyen 
d'un  fil  de  soie  très-mince. 


Fig.  a>. 


M.  Nobili  eut  l'ingénieuse  idée  de  substituer  à  celle  seule  ai- 
guille aimantée  un  système  asiatique,  c'est-à-dire  deux  aiguilb 
fixées  parallèlement,  avec  les  pôles  renversés,  aux  extrémité 
«l'une  petite  tige  qui  les  traverse  par  leur  centre  de  gravité;  oV 
cette  manière,  il  parvint  à  neutraliser  la  force  directrice  du  ma 
gnétisme  terrestre.  Une  des  aiguilles  sn  (fig.  NT)  est  placée  à  I  in- 
térieur du  cadre,  et  l'autre  s'u'  à  l'extérieur;  de  manière  quel* 
déviation  que  le  courant  tend  à  imprimer  à  la  première  aiguille 
est  dans  le  môme  sens  que  celle  qu'il  imprime  à  la  seconde;  el 
la  sensibilité  de  l'appareil  augmente  ainsi  d'une  manière  extraor- 
dinaire. Il  est  facile  d'observer  que  si  les  deux  aiguilles  étaient 
à  l'intérieur  du  cadre  avec  les  pôles  renversés,  ou  si  elles  avaient 
les  pôles  homogènes  dirigés  dans  le  même  sens,  en  restant  l  une 
dedans  et  l'autre  dehors,  elles  tendraient  à  se  dévier  en  sens  op- 
posés, et  l'appareil,  par  conséquent,  cesserait  d'accuser  le  pas- 
sage de  l'électricité  par  le  conducteur. 

L'appareil  de  Nobili,  que  représente  la  ligure  87,  est  générale- 
ment muni,  en  dehors  du  cadre  et  sous  l'aiguille  extérieur . 
d'un  cercle  gradué  pour  mesurer  la  déviation  de  l'aiguille;  on 
place  le  cadre  sur  un  support  mobile,  afin  de  lui  donner  l'anV 
ment  toutes  les  positions  voulues,  et  les  axes  ou  les  tils  où  les  ai- 
guilles sont  suspendues  peuvent  monter  et  descendre  à  volonté. 
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11  peut  se  présenter  dans  le  galvanomètre  quelques  irrégulari- 
tés qui  proviennent  principalement  du  manque  de  parallélisme 
tnlre  les  axes  des  deux  aiguilles  du  système  asiatique  et  du 
magnétisme  qu'acquiert  le  lil  gaivanométrique.  Pour  remédier  à 
œ>  inconvénients  et  pouvoir  observer  les  courants  électriques 
liés-faibles,  comme  ceux  qui  se  développent  dans  les  nerfs  et 
dans  les  muscles,  M.  Dubois-Reymond  a  ajouté  au  multiplicateur 
4*  xNobili  un  tronçon  d'aiguille  à  coudre  aimantée,  qu'il  place 
(lovant  le  0  de  la  division  du  cercle  gradué,  et  dont  l'action  com- 
pense l'effet  des  causes  perturbatrices. 

Le  galvanomètre  différentiel  est  un  appareil  dû  à  M.  Becquerel; 
il  diffère  de  ceux  que  nous  avons  décrits  en  ce  qu'il  a  deux  fils 
métalliques  enroulés  au  cadre  et  isolés  l'un  de  l'autre.  Au  moyen 
de  cet  appareil,  on  peut  neutraliser  deux  courants  électriques  en 
meltant  chacun  de  ses  fils  en  contact  avec  un  générateur,  de  ma- 
nière que  les  courants  marchent  dans  un  sens  opposé.  S'ils  sont 
égaux,  le  système  d'aiguilles  ne  fera  aucun  mouvement;  mais,  si 
elles  se  meuvent,  il  est  certain  que  la  déviation  sera  due  à  la  dif- 
férence d'intensité  entre  les  deux  courants.  Le  galvanomètre  dif- 
férentiel a  aussi  l'avantage  de  permettre  la  réunion  des  bouts  des 
deux  ûls  métalliques,  et,  selon  la  manière  de  faire  cette  union, 
on  peut  obtenir  un  conducteur  mince  et  deux  fois  plus  long  que 
l'un  des  fils,  ou  de  même  longueur  et  d'épaisseur  double. 

Les  galvanomètres  que  nous  venons  de  décrire  servent  à  accu- 
ser avec  une  sensibilité  extraordinaire  des  courants  Irès-faibles, 
mais  en  aucune  manière  à  mesurer  leur  intensité,  car  celle-ci 
très-loin  d'être  proportionnelle  à  l'ouverture  de  l'angle  de 
déviation  quand  elle  est  de  plus  de  20°  :  on  devrait  donc  les  nom- 
mer plutôt  des  galvanoscopes.  Pour  les  employer,  comme  de  vrais 
galvanomètres,  à  la  mesure  des  angles  de  déviation,  Peltier.  No- 
Mi,  Melloni  et  M.  Becquerel  ont  calculé  des  tables  de  correspon- 
dance entre  les  déviations  de  l'aiguille  et  les  intensités  relatives 
des  courants  ;  mais  leurs  procédés  ont  été  abandonnés  depuis 
1  invention  des  galvanomètres  comparables,  connus  sous  les  noms 
de  boussole  de  sinus  et  boussole  de  tangentes,  dus  tous  deux  à 
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H.  Pouillet,  bien  que  le  principe  du  premier  eût  été  décrit  en 
1824  par  M.  de  la  Rive 

La  boussole  de  sinus  se  compose  d'un  multiplicateur  m  (fig. 
88)  avec  son  aiguille  aimantée  placée  au  centre  sur  un  axe: 


Fig.  88. 


celle-ci  porte  perpendiculairement  à  sa  longueur  une  petite  rè- 
gle de  bois  ou  de  métal  très-légère  sur  laquelle  on  trace  un  point 
de  repère  qui  sert  d'indicateur  pour  connaître  la  vraie  position 
de  l'aiguille.  (  )n  fixe  le  multiplicateur  et  son  aiguille  sur  l'alidade 
mobile  d'un  cercle  gradué.  Quand  le  plan  moyen  du  multiplica- 
teur est  exactement  dans  le  méridien  magnétique,  l'appareil  doit 
marquer  %éroy  et  le  point  de  repère  de  la  petite  règle  ou  indica- 
teur reste  sur  la  verticale  du  cheveu  d'une  loupe  fixée  au  multi- 
plicateur et  qui  l'accompagne  dans  tous  ses  mouvements.  Si, 
dans  cet  étal,  on  fait  passer  un  courant  électrique  parle  multipli- 
cateur, l'aiguille  dévie,  et  alors  on  fait  tourner  l'alidade  jusqu'à 
ce  que  le  cheveu  de  la  loupe  arrive  au  point  de  repère  de  la  pe- 
tite règle;  le  cercle  fixe  indique  le  nombre  de  degrés  qu'il  a  fallu 
parcourir  pour  arriver  à  ce  point,  et  c'est  la  mesure  exacte  de  II 
déviation.  Kn  effet,  l'aiguille  obéissant  d'un  coté  à  la  force  ré- 
pulsive du  courant  du  multiplicateur  qui  l'éloigné  du  zéro,  et, 
d'un  autre,  à  l'attraction  de  la  force  directrice  de  la  terre  qui  l'at- 
tire vers  ce  môme  zéro,  il  en  résulte  que,  quand  l'aiguille  se 
trouve  dans  le  plan  du  multiplicateur,  toute  la  force  répulsive  du 
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courant  est  vaincue  par  la  force  attractive  du  méridien  magné- 
tique; et,  comme  elle  ne  peut  l'être  que  par  une  autre  force  égale 
à  elle-même,  il  est  évident  qu'étant  possible  de  mesurer  cette 
force  antagoniste,  on  aura  la  mesure  de  la  force  vaincue,  c'est-à- 
dire  de  l'intensité  du  courant.  Or,  comme  la  force  directrice  de 
la  terre  est  proportionnelle  au  sinus  de  Y  angle  de  déviation 
iPouiilet,  tome  Ier,  page  622,  7e  édition),  on  peut  déterminer 
exactement  les  rapports  d'intensité  qui  existent  enlre  les  diffé- 
rents courants  transmis  à  travers  le  fil  du  multiplicateur,  parce 
qu'ils  seront  proportionnels  aux  sinus  des  angles  marqués  par 
l  aiguille  :  c'est  pour  cette  raison  qu'on  a  donné  à  ce  galvanomè- 
tre le  nom  de  boussole  de  sinus. 

\&  boussole  de  tangentes  est  représentée  dans  la  figure  89.  On 


Fig.  89. 


y  voit  que  le  multiplicateur  est  un  grand  cercle  perpendiculaire  à 
un  autre  cercle  horizontal  IV,  dans  lequel  se  trouvent  1  aiguille 
aimantée  m  et  la  règle  ou  indicateur  u.  Les  deux  cercles  sont 
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placés  sur  un  pied  0  qui  tourne  autour  d'un  axe  vertical  passant  au 
centre  d'un  cercle  horizontal  fixe,  où,  au  moyen  d'un  indicateur  V, 
on  peut  voir  de  combien  de  degrés  le  multiplicateur  a  tourné 
pour  obtenir  le  même  résultat  qu'avec  la  boussole  de  sinus,  en 
opérant  de  la  môme  manière.  La  boussole  de  tangentes,  en  effet, 
ne  diffère  essentiellement  de  la  boussole  de  sinus  que  dans  les 
dimensions  respectives  du  cadre  du  multiplicateur  et  de  l'aiguille; 
c'est-à-dire  dans  la  distance  à  laquelle  agit  le  courant,  qui  doit 
être  très-grande  dans  l'appareil  que  nous  décrivons,  pour  qu'on 
puisse  bien  voir  que  le  courant  électrique  ri  exerce  son  action 
que  sur  le  centre  de  l'aiguille.  Le  calcul  démontre  alors  que  l'in- 
tensité du  courant  est  proportionnelle  à  la  tangente  de  l'angle  de 
déviation. 

Le  célèbre  constructeur  Ruhmkorff  a  réuni  les  deux  galvano- 
mètres de  sinus  et  de  tangentes  en  un  seul  instrument,  avec  le- 
quel on  peut  faire  les  deux  observations  :  il  suffit  de  changer 
l'aiguille  de  place,  ou  mieux  d'en  avoir  deux,  une  longue  et  une 
courte,  cette  dernière  pour  la  boussole  de  tangentes.  M.  Ruhm 
korff  et  M.  de  la  Rive  ont  observé  tous  deux  que  la  boussole  de 
sinus  donne  des  résultats  plus  exacts  que  celle  de  tangentes. 

Plusieurs  modifications  ont  été  proposées  pour  rendre  plus 
exact  le  rapport  entre  la  tangente  de  l'angle  de  déviation  et  l'in- 
tensité des  courants.  PoggendorfT,  Weber,  Peclet  et  M.  Desprctz 
ont  obtenu  de  très-bons  résultats  ;  et  enfin  M.  Gaugain  est  parvenu 
à  donner  à  ses  instruments  un  degré  d'exactitude  et  de  sensi- 
bilité qui  les  rend  très-supérieurs  aux  autres.  La  modification 
qu'il  y  a  introduite  consiste  à  placer  l'aiguille  aimantée  en  dehors 
et  à  une  certaine  dislance  du  plan  moyen  du  cercle  vertical  que 
parcourt  le  courant.  Les  effets  obtenus  par  M.  Gaugain  ont  été 
analytiquement  confirmés  par  M.  Bravais. 

Un  autre  appareil  qui  donne  assez  bien  le  rapport  entre  les  in- 
tensités des  différents  courants  qu'il  transmet  est  le  galvanomè- 
tre de  torsion,  de  Ritchie.  11  consiste  en  une  balance  de  torsion 
dans  laquelle  l'aiguille  aimantée  asiatique  se  trouve,  quand  elle 
est  à  zéro  de  torsion,  dans  le  méridien  magnétique  et  daus  le 
plan  moyen  du  cadre  du  multiplicateur. 
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}[.  Becquerel  a  imaginé  une  balance  électro-dynamique,  que  ce 
n'est  pas  le  moment  d'expliquer,  et  qui  peut  servirx  non-seule- 
ment de  galvanomètre  comparable,  mais  aussi  de  galvanomètre 
différentiel. 

La  balance  rhéométrique  de  M.  Regnard  se  recommande  par 
son  extrême  simplicité,  dit  M.  du  Moncel,  qui  la  décrit  dans  sa 
Rme  des  applications  de  l'électricité,  ouvrage  auquel  nous  ren- 
voyons le  lecteur  pour  cet  appareil  et  plusieurs  autres  que  nous 
ne  faisons  que  mentionner  ou  indiquer  sommairement,  tels  que 
le  galvanomètre  de  M.  Fabre,  le  réélectromètre  de  M.  Marianini, 
qui  n'est  qu'un  galvanomètre  dont  le  multiplicateur  est  remplacé 
par  un  électro-aimant.  On  avait  contesté  l'exactitude  de  cet  appa- 
reil; mais  M.  Masson  parait  avoir  démontré  que  c'est  à  tort. 

Enfin  M.  Weber  a  fait  au  galvanomètre  ordinaire  des  modifi- 
cations très-importantes,  qui  peuvent  être  appliquées  aussi  aux 
galvanomètres  comparables. 

Ces  modifications  sont  fondées  sur  cette  observation  :  qu'il  est 
préférable  d'avoir  des  déviations  très-faibles  mesurées  avec  une 
giande  précision  que  de  grandes  déviations  évaluées  seulement 
d  une  manière  approximative.  Ce  physicien  s'estservi  d'une  grosse 
barre  aimantée  suspendue  par  le  système  bifilaire  ou  de  deux  fils, 
avec  un  miroir  et  une  lunette  qui  augmente  considérablement 
les  divisions  réfléchies  parle  miroir.  Le  cadre  du  multiplicateur 
est  doublé  en  cuivre  à  l'intérieur,  et  ce  métal,  comme  nous  ver- 
rons plus  tard,  exerce  une  influence  sur  l'aimant  en  mouvement, 
influence  dont  M.  Weber  a  profité  pour  diminuer  le  nombre  d'os- 
cillations  de  la  barre  et  rendre  moins  pénibles  les  observations. 

Au  moyen  des  galvanomètres  décrits  on  peut  comparer, 
comme  nous  l'avons  dit,  l'intensité  de  différents  courants  élec- 
triques, et  c'est  de  ces  comparaisons,  faites,  entre  autres,  par 
Ohm.  Pouillet,  Fechner,  Faraday  et  de  la  Rive,  que  l'on  a  déduit, 
sur  l'intensité  des  courants,  les  lois  que  nous  allons  faire  connaî- 
tre; mais  auparavant  nous  décrirons  un  instrument  qui  a  servi 
à  la  détermination  de  ces  lois. 
Le  rhéostat  est  un  instrument  dû  a  Wheatstone,  et  qui  sert  à 
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augmenter  ou  diminuer  la  longueur  du  circuit  parcouru  par  un 
courant,  et  à  lui  faire  produire  dans  le  galvanomètre  une  dévia- 
tion donnée.  11  se  compose  de  deux  cylindres  (fig.  90),  l'un  en 
bois  et  l'autre  métallique,  sur  chacun  desquels  existe  une  rai- 
nure en  hélice,  autour  de  laquelle  on  peut  adapter  un  fil  conduc- 
teur de  l'électricité.  Au  moyen  d'une  manivelle,  on  l'ail  tournoi 


Fig.  90. 

à  la  fois  les  deux  cylindres,  de  manière  que  le  fil  métallique  s'en- 
roule sur  l'un  quand  il  se  déroule  de  l'autre.  L'un  des  rhéo- 
phores  de  la  pile  ou  générateur  électrique  vient  terminer  darh 
le  cylindre  métallique,  et  l'autre  dans  une  vis  mise  en  contait 
avec  l'extrémité  du  fil  qui  s'enroule  sur  le  cylindre  en  bois.  Connut 
celui-ci  n'est  pas  conducteur  de  l'électricité,  tandis  qu'au  con- 
traire le  cylindre  métallique  est  un  très-bon  conducteur,  il  s'en- 
suit que  le  circuit  s'allonge  à  mesure  qu'on  augmente  le  nombre 
de  tours  du  lil  métallique  sur  le  cylindre  en  bois,  si,  connut 
c'est  indispensable,  on  a  la  précaution  de  tenir  les  tours  conve- 
blement  séparés  les  uns  des  autres. 

M.  Jacobi  a  construit  des  appareils  rhéostatiques,  auxquel> 
il  a  donné  le  nom  iYagomètre^  et  dans  lesquels  il  a  remplacé  par 
le  mercure  le  lil  de  cuivre  du  rhéostat  de  Wheatstone.  M.  Re 
gnard  a  transmis  dernièrement  au  directeur  du  Cosmos  la  descrip- 
tion d'un  rhéostat.  Voici  la  note  elle-même  de  M.  Hegnard: 

«  Une  bobine  en  bois  placée  verticalement  sur  un  supportât 
entourée  d'un  lil  tin  de  cuivre  ou  mieux  de  laiton  garni  de  soie. 
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Ce  fil  est  coupé  par  sections  de  1  mètre,  2  mètres,  2  mètres,  5  mè- 
tres, 10  mètres,  40  mètres,  20  mètres,  50  mètres,  100  mètres, 
100  mètres,  200  mètres  et  500  mètres.  Sa  longueur  totale  est  ainsi 
de  1,000  mètres.  Autour  du  socle  de  la  bobine  sont  disposées,  les 
unes  à  la  suite  des  autres,  treize  pièces  de  cuivre  qu'on  peut 
faire  communiquer  la  première  avec  la  seconde,  la  seconde  avec 
la  troisième,  et  ainsi  de  suite,  au  moyen  de  vis  de  pression  ou  de 
petits  leviers.  La  première  section  du  fil,  qui  a  \  mètre  de  lon- 
gueur, aboutit  par  une  extrémité  à  la  première  pièce,  et  par 
1  autre  à  la  seconde.  La  seconde  section,  qui  a  2  mètres,  aboutit 
par  une  extrémité  à  la  deuxième  pièce  et  par  l'autre  à  la  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite.  Le  courant  sur  lequel  on  veut  agir  entre 
dans  l'appareil  par  la  première  pièce  et  sort  par  la  dernière. 

«  Dans  cette  disposition,  si  on  met  toutes  les  pièces  de  cuivre 
en  communication  directe  par  les  vis  de  pression,  le  courant  suit 
cette  voie,  sans  que  la  résistance  soit  sensiblement  augmentée. 

«  11  suffit  de  rompre  le  contact  de  la  première  pièce  avec  la 
seconde  pour  forcer  le  courant  à  parcourir  1  mètre  de  fil  fin.  On 
lui  fait  parcourir  2  mètres  en  rompant  le  contact  de  la  seconde 
pièce  avec  la  troisième,  et  ainsi  des  autres.  On  peut  ainsi,  par 
nne  manœuvre  prompte  et  facile,  faire  passer  le  courant  par 
1  mètre,  2  mètres,  2  mètres,  5  mètres,  10  mètres,  etc.,  de  fil 
An,  et  combiner  ces  nombres  pour  former  telle  somme  totale  que 
1  on  veut,  comme  on  le  fait  avec  In  série  des  poids  de  1  gramme, 
^grammes,  2  grammes,  5  grammes,  etc.,  qui  est  en  usage. 

«  Pour  rendre  la  manœuvre  plus  facile  encore,  la  bobine  est 
susceptible  de  tourner  sur  un  axe  rigide,  elle  reçoit  le  courant 
par  cet  axe,  et  le  rend  par  une  virole  concentrique,  qui  en  est 
isolée.  » 

Ce  rhéostat  peut  être  employé  non-seulement  pour  modérer 
1  intensité  des  courants,  mais  aussi  pour  mesurer  celte  intensité 
parla  résistance  que  ces  courants  peuvent  vaincre  pour  être  ra- 
menés à  un  effet  déterminé. 

Le  rhéostat  proposé  dernièrement  par  M.  l'abbé  Caselli  a  mé- 
une  mention  particulière  à  cause  de  sa  simplicité  et  de 
s°n  ingénieuse  disposition.  Que  l'on  se  figure  une  toile  dont  les 
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fils  de  chaîne  sont  en  colon  et  disposés  sur  une  largeur  en  rap- 
port avec  les  dimensions  des  appareils  où  ce  genre  de  rhéostat 
doit  être  employé,  et  dont  la  trame  est  formée  par  un  fil  métal- 
lique et  un  fil  de  coton  alternés,  de  sorte  que,  tout  étant  réunis 
par  un  bout  de  manière  à  former  des  zigzags,  deux  portions  con- 
tiguës  du  fil  métallique  ne  se  toucheront  pas,  élant  séparées  par  le 
fil  de  colon.  Tour  isoler  encore  davantage  ces  fils,  on  peul  tran- 
pcr  ce  tissu  dans  une  dissolution  de  gomme  laque  et  de  bitume 
fondus,  et  alors  il  est  possible  de  replier  le  tissu  sur  lui-même  et 
de  le  réduire  à  un  très-petit  volume. 

Chaque  morceau  de  tissu  offrira  une  résistance  en  rapport 
avec  le  nombre  de  fils  qui  entrent  dans  la  trame;  il  suffira  donc 
d'avoir  des  bandes  de  plusieurs  largeurs,  ou  d'ajouter  les  unes  aux 
autres  différentes  bandes  pareilles,  pour  augmenter  la  résistance 
d'une  quantité  donnée;  pour  obtenir  des  fractions  de  résistance, 
il  suffit  dans  la  bande  la  plus  petite  de  souder  un  fil  à  chaque 
retour  du  fil  sur  lui-même.  Tous  ces  fils  aboutissent  à  de  petites 
plaques  métalliques  disposées  autour  d'un  commutateur  circu- 
laire. 

Tri  autre  moyen  proposé  par  M.  Casclli  consiste  à  piquer  sur 
une  planche  deux  rangées  parallèles  de  petits  clous,  et  à  replier 
autour  de  ces  clous  le  fil  recouvert  de  soie  qui  doit  fournir  la 
résistance  ;  on  applique  ensuite  une  feuille  de  papier  que  l'on  re- 
couvre de  bitume  fondu  avec  la  résine  ;  on  arrache  les  clous  cl 
on  applique  une  feuille  pareille  sur  la  seconde  surface;  on  prend 
enfin  toutes  les  précautions  pour  que  l'isolement  soit  complet, 
et  on  évite  ainsi  de  se  servir  d'un  métier  à  tisser. 

Les  lois  des  courants  électriques,  quelle  que  soit  leur  origine, 
déduites  des  observations  faites  avec  les  instruments  que  nous 
venons  de  décrire,  sont  : 

1°  L'intensité  d'un  courant  électrique  est  directement  propor- 
tionnelle à  la  somme  des  forces  électro-motrices  qui  sont  en  activité 
dans  le  circuit  ;  on  entend  par  force  électro-motrice  la  cause 
quelle  qu'elle  soit,  qui  produit  un  dégagement  d'électricité  dy- 
namique. 

T  L'intemité  est  éyale  dans  tous  les  points  du  circuit. 
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5°  L "intensité  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  toutes  les 
parties  du  circuit.  Il  faut  se  rappeler,  quant  à  celle  loi,  que  les 
piles  présentent  des  résistances  très-différentes,  et  qu'au  lieu  de 
la  longueur  de  la  pile  il  faut  faire  entrer  dans  le  circuit  celle  d'un 
fil  métallique  dans  les  mêmes  circonstances  que  le  fil  ou  conclue- - 
leur  inteiyolaire,  et  dont  la  résistance  soit  équivalente  à  celle  de 
la  pile.  M.  Pouillet  a  donné  à  ce  circuit  ainsi  modifié  le  nom  de 
courant  réduit. 

4°  L'intensité  est  en  raison  directe  de  la  section  et  de  la  conduc- 
tibilité du  fd  qui  transmet  le  courant. 

On  conclut  de  ces  deux  dernières  lois  que  l'intensité  doit  res- 
ter constante  si  la  section. du  fil  varie  proport'wnnellemtnt  à  sa 
longueur. 

Action  directrice  des  aimants  sur  les  courants.  —  M.  Ampère, 
dont  nous  avons  déjà  cité  le  nom  dans  le  cours  de  ce  livre,  et  qui 
occupe  une  des  premières  places  dans  les  annales  de  l'électricité, 
pensa  que  l'action  entre  les  courants  et  les  aimants  doit  être  réci- 
•  proque,  et  que  si,  dans  l'expérience  d'Oersted,  c'est  toujours  l'ai- 
guille aimantée  qui  se  meut  pour  se  placer  perpendiculairement 
au  courant,  on  ne  doit  pas  attribuer  celle  circonstance  à  ce  que 
I  aiguille  est  toujours  passive,  mais  à  sa  mobilité.  En  effet,  l'ex- 
périence vint  confirmer  cette  conjecture,  que,  quand  l'aimant  est 
fixe  et  le  til  conjonctif  mobile,  c'est  celui-ci  qui  se  dévie  et  vienl 
se  mettre  en  croix  avec  l'aimant,  en  laissant  toujours  le  pôle  nord 
vci's  la  gauche. 

Pour  démontrer  ce  principe,  il  imagina  de  donner  au  conduc- 
teur la  disposition  représentée  dans  la  figure  91,  c'est-à-dire  de 
le  plier  en  forme  de  rectangle,  de  manière  que  ses  extrémités 
soient  presque  réunies,  mais  se  sans  loucher;  en  introduisant  cha- 
cune de  ces  extrémités  dans  une  cavité  remplie  de  mercure  et  en 
communication  avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  une  partie  du  con- 
ducteur devient  mobile,  puisqu'il  peut  tourner  sur  les  deux  points 
|m.  Si  on  approche  un  aimant  de  la  partie  inférieure  du  rec 
tangle  mobile,  celui-ci  se  met  immédiatement  en  mouvement,  et, 
après  quelques  oscillations,  il  reste  dans  un  plan  perpendiculaire 
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5  l'aimant.  Si,  pendant  qu'il  est  dans  cette  position,  on  change  le 
sens  «lu  courant,  le  conducteur  se  remet  en  mouvement,  et  décrit 

\H0°  pour  devenir  encore  perpendiculaire 
à  l'aimant,  mais  avec  les  pôles  renversés, 
c'est-à-dire,  toujours  à  la  gauche  de  l'ob- 
servateur supposé  par  Ampère,  ou  du  cou- 
rant. 

Ce  résultat  une  fois  obtenu,  il  était  na- 
turel qu'Ampère  ne  s'arrêtât  pas  dans  la 
carrière  brillante  qui  s'ouvrait  devant  lui, 
et  qui  devait  le  conduire  à  démontrer  pour 
ainsi  dire  la  théorie  du  magnétisme.  11  ne 
F,g-  91  •  tarda  pas  à  découvrir,  en  se  servant  d'un 

courant  très-puissant  et  d'un  conducteur  mobile,  comme  celui  qui 
vient  d'être  décrit,  mais  d'un  diamètre  de  40  ou  50  centimètres, 
que  le  magnétisme  terrestre  agit  sur  les  courants  comme  pour- 
rait le  faire  un  aimant;  et  que  le  conducteur  mobile  traversé  par 
un  courant  vient  se  placer  dans  un  plan  perpendiculaire  au  mé- 
ridien magnétique,  de  manière  que  le  courant  marche  de  l'est  a 
l'ouest  dans  la  partie  inférieure  du  rectangle  ou  du  cercle,  selon 
la  forme  que  l'on  a  donnée  au  conducteur. 

Ce  principe  peut  se  démontrer  aussi  avec  la  pile  flottante  de 
M.  Ci.  de  la  Rive,  lequel  a  réussi  à  obtenir  avec  elle  ce  que  Dm] 
avait  tenté  inutilement  en  suspendant  une  pile  voltaïque. 

La  pile  flottante  est  simplement  un  couple  de  plaques  de  cuivre 
et  de  zinc  fixées  sur  un  morceau  de  liège,  et  le  traversant  du 
haut  en  bas,  mais  de  manière  que  la  plus  grande  partie  des  pla- 
ques se  trouve  à  la  partie  inférieure  du  liège,  et  par  conséquent 
plongée  dans  le  liquide  acidulé  où  flotte  ce  dernier.  Les  deux 
extrémités  des  plaques  qui  paraissent  à  la  partie  supérieure  du 
morceau  de  liége  sont  réunies  par  un  fil  métallique,  auquel  on 
fait  faire  un  grand  nombre  de  tours  dans  le  môme  sens  pour  que 
le  courant,  naturellement  faible,  puisqu'il  ne  provient  que  d'un 
seul  couple,  se  multiplie  et  se  dévie  avec  plus  d'énergie,  soil  sous 
l'influence  d'un  aimant  qu'on  lui  présente,  soit  par  l'action  du 
magnétisme  terrestre  (fig.  02), 
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L'action  directrice  de  la  terre  sur  les  courants,  quoique  moins 
puissante  que  celle  d'un  fort  aimant  que  l'on  approche  du  con- 
ducteur, peut  altérer  les  résultats  quand  on  étudie  cette  dernière 
aclion,  et  c'est  pour  éviter  cela  qu'Ampère  a  imaginé  de  plier  le 


f  1 


Fig.  W. 


Fig.  itf. 


fil  conducteur  mobile  en  forme  de  deux  rectangles  égaux,  de  l'une 
des  deux  manières  représentées  dans  la  figure  \)7>  ;  disposition  en 
vertu  de  laquelle  les  actions  directrices  de  la  terre  sur  les  deux 
parties  du  circuit  tendent  à  se  diriger  en  sens  contraire,  et,  par 
conséquent,  se  détruisent,  comme  il  arrive  avec  le  système  asta- 
lique  d'aiguilles;  c'est  pour  cette  raison  qu'on  a  donné  le  nom  de 
courants  astatiques  à  ceux  qui  parcourent  un  conducteur  dispose 
de  cette  manière. 


ÉLECTHO-DYNAMIQUE. 

Dès  l'instant  où  Ampère  commença  la  série  d'investigations  qu'il 
entreprit  en  se  fondant  sur  la  découverte  d'Oersted,  il  remarqua 
qu'un  courant  électrique  n'agit  pas  seulement  sur  un  aimant, 
mais  aussi  sur  un  autre  courant  électrique,  et,  le  25  septembre 
1^20,  il  présenta  à  l'Académie  le  résultat  de  ses  observations  sur 
l'action  qu'exercent  les  courants  électriques  les  uns  sur  les  au- 
tres; observations  qui  constituent  une  nouvelle  branche  de  l'élec- 
tricité à  laquelle  on  a  donné  le  nom  d' électro-dynamique,  et  dont 
nous  exposerons  les  principes  le  plus  brièvement  possible. 

Quand  deux  courants  rectiliynes  et  parallèles  passent  par  des 
conducteurs  mobiles,  ou  du  moins  dont  un  seul  est  fixe,  ils  sat- 
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tirent  mutuellement  quand  ils  vont  dans  le  même  sens;  et  sere- 
I toussent  quand  ils  marchent  en  sens  contraire.  Un  peul  démontrer 
cette  loi  expérimentalement  avec  le  conducteur  astalique  mobile 
de  la  figure  Uô;  car,  si  on  lui  présente  à  peu  de  distance  un  (il 
métallique,  tenu  dans  les  deux  mains,  et  par  lequel  passe  un 
autre  courant  électrique,  on  observe  que,  si  le  courant  marche 
dans  le  même  sens,  le  conducteur  mobile  tourne  et  s'approche, 
et  il  suffit  de  changer  la  position  des  mains  de  manière  que  1<* 
courant  passe  dans  le  fil  en  sens  contraire,  pour  observer  le  phé- 
nomène opposé:  le  conducteur  mobile  tournera,  mais  ce  sera 
pour  s'éloigner  du  fil  qu'on  lui  présente. 

Ampère  ne  tarda  pas  à  généraliser  la  loi  des  courants  parallè- 
les, et  1  étendit  au  cas  où  les  courants  sont  angulaires,  c'est-à-dire 
quand  les  deux  conducteurs,  traversés  chacun  par  un  courant, 
forment  un  angle,  soit  dans  le  même  plan,  soit  dans  des  plans 
différents  :  dans  ce  dernier  cas,  l'angle  formé  par  les  deux  cou- 
rants est  celui  que  forment  les  deux  plans  dans  lesquels  sont  si- 
tués les  conducteurs,  et  qui  a  pour  sommet  la  ligne  droite  mesu- 
rant la  plus  courte  distance  qui  les  sépare.  La  loi  formulée  par 
Ampère  pour  ce  cas  général  est  la  suivante:  deux  courants  an- 
gulaires s'attirent  quand  leur  direction  est  telle,  que  tous  deux 
marchent  vers  le  sommet  de  l'angle,  ou  que  tous  deux  s'en  séparent; 
et  ils  se  repoussent  quand  l'un  se  dirige  vers  le  sommet  et  que  l'antre 
s'en  éloigne. 

Cette  loi  comprend  quatre  cas  différents,  pour  l'intelligence 
desquels  il  suffit  d'examiner  la  figure  04,  où  les  flèches  les  plus 
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Fig.  93. 


longues  indiquent  la  direction  des  courants,  et  les  plus  courte 


Google 


ÉLECTRO-MAGNÉTISME.  ÉLECTIIO-DY N AMIQUE.  249 

le  sens  dans  lequel  les  conducteurs  sont  sollicités,  c'est-à-dire 
l'attraction  ou  la  répulsion  qu'ils  éprouvent. 

La  loi  des  courants  angulaires  est  la  môme,  quelle  que  soit  la 
valeur  de  l'angle,  et  on  peut  la  considérer  comme  un  cas  particu- 
lier de  la  loi  générale  énoncée  pour  les  courants  rectilignes  paral- 
lèles. Un  autre  cas  particulier  très-intéressant,  auquel  nous  de- 
vons nous  arrêter  un  moment,  est  celui  où  les  deux  courants 
forment  un  angle  de  180°,  c'est-à-dire,  où  l'un  est  la  prolonga- 
tion de  l'autre.  Ampère  tenta  de  vérifier  directement  la  loi  dans 
ce  cas,  et  il  fit  l'expérience  suivante  :  au  moyen  d'une  substance 
non  conductrice  on  divise  le  vase  AB  (fig.  05)  en  deux  comparti- 
ments que  l'on  remplit  de  mercure  ;  prenant  ensuite  un  fil  mé- 
tallique recouvert  de  soie  à  l'exception  de  ses  deux  extrémités, 
on  lui  donne  la  forme  représentée  dans  la  figure,  en  ayant  soin 
que  les  deux  branches  ab  et  a'b',  perpendiculaires  au  plan  de  l'arc 
kb\  soient  parallèles  l'une  à  l'autre;  on  fait  flotter  ce  fil  sur  le 
mercure  de  manière  que  chaque  branche  ab  et  a'b'  entre  dans 
son  compartiment,  et  que  leurs  extrémités  dépourvues  de  soie 
soient  en  contact  avec  le  mercure;  puis,  plongeant  chacun  des 
pôles  de  la  pile  dans  chacun  des  compartiments,  on  fait  traverser 
par  le  courant  le  fil  métallique  flottant,  et  à  peine  a-t-on  fermé  le 
circuit,  que  le  fil  se  met  en  mouvement,  glissant  sur  le  mercure  et 

éloignant  rapidement  des  pôles  :  effet  qu'Ampère  attribue  à  la 
répulsion  entre  le  courant  qui  traverse  le  flotteur  et  le  courant 
transmis  dans  le  mercure  avant  de  pénétrer  dans  le  fil  ou  après 
en  être  sorti. 

\m  courant  du  mercure  et  celui  du  fil  ne  sont  en  effet  que  la 
prolongation  l'un  de  l'autre,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  deux 
courants  formant  un  angle  de  180°,  et  dont  l'un  se  dirige  vers  le 
sommet  de  l'angle  et  l'autre  s'en  éloigne;  il  est  donc  naturel  qu'il 
y  ait  répulsion  dans  chacune  des  branches  séparément,  d'après  la 
•oi  antérieurement  émise.  Cette  conséquence  importante  de  la  loi 
générale  s'énonce  en  disant  que  tous  les  éléments  d'un  même  cou- 
rse repoussent  mutuellement.  Nous  devons  dire  cependant  que 
tous  les  physiciens  ne  sont  pas  encore  convaincus  de  l'exactitude 
de  cette  loi  par  les  phénomènes  observés  dans  l'expérience  que 
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nous  venons  de  rapporter,  quoiqu'ils  soient  confirmés  par  une 
autre  semblable  due  au  célèbre  Davy.  MM.  de  la  Rive  et  Becquerel 
paraissent  ne  pas  en  douter;  mais  M.  Pouillet  et  d'autres  pro- 
tendent qu'il  suffirait  qu'une  partie  du  courant  se  présentât  obli- 
quement pour  qu'il  y  eut  répulsion.  A  notre  avis,  les  physiciens 
devraient  éclaircir  cette  question  et  lui  chercher  une  démonstra- 
tion pratique  qui  ne  laissât  aucune  place  au  doute.  M.  de  la 
Rive  croit  l'avoir  trouvée  en  se  fondant  sur  ce  qui  se  passe  dans 
le  tourniquet  électrique,  dont  nous  parlerons  ici,  bien  que  les 
ouvrages  de  physique  en  placent  toujours  la  description  dans  le 
chapitre  de  l'électricité  statique. 

Le  tourniquet  électrique  (fig.  ÎM»)  est  un  appareil  composé  do 

quatre, six  ou  plusieurs  tiges  métalliques 
disposées  comme  les  rayons  d'un  poly- 
gone régulier,  mais  dont  les  extrémités 
sont  toutes  recourbées  dans  le  mémo 
sens,  et  dont  les  centres  sont  fixés  à  une 
chape  commune  qui  peut  tourner  sur  un 
pivot.  En  mettant  cet  appareil  sur  le  con- 
ducteur d'une  machine  électrique,  les 
layons  commencent  à  tourner  en  sens 
contraire  à  celui  de  la  courbure  au  mo- 
ment où  l'on  charge  la  machine. 

On  explique  presque  généralement  ainsi  ce  phénomène  :  le 
fluide  électrique  répandu  dans  la  surface  des  tiges  du  tourniquet 
exerce  dans  toutes  les  directions  une  pression  sur  l'air  ambiant; 
s'il  ne  trouvait  pas  de  sortie,  les  pressions  opposées  seraient  tou- 
jours égales  et  l'appareil  resterait  en  repos;  mais,  trouvant  une 
issue  par  les  pointes  dont  sont  pourvues  les  tiges,  il  n'y  a  plus  de 
pression  au  point  de  sortie,  et  celle  que  le  fluide  continue  d'exer- 
cer sur  le  point  opposé  détermine  le  mouvement  de  rotation  par 
un  effet  de  réaction  semblable  a  celui  du  tourniquet  hydraulique. 
M.  Ganot  repousse  hautement  cette  explication,  et  admet  avec 
plus  de  raison  un  effet  de  répulsion  entre  l'électricité  des  pointes 
et  celle  qu'elles  communiquent  à  l'air.  M.  de  la  Rive,  qui  ne  con- 
naissait pas  celte  théorie,  puisque  en  parlant  du  tourniquet  dans 
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l'électricité  statique  il  donne  l'explication  générale  admise  par 
ses  prédécesseurs,  reproduit  cependant  presque  entièrement, 
sans  la  condamner,  la  théorie  de  M.  Canot,  mais  moins  circon- 
scrite, car  il  considère  le  phénomène  comme  une  conséquence  de 
la  loi  d'Ampère,  et  suppose  que  l'électricité  qui  sort  par  les 
pointes  forme  un  courant  qui  se  propage  dans  le  milieu  où  il 
pénètre;  et  que  le  mouvement  de  rotation  qu'éprouve  le  tour- 
niquet dans  le  sens  opposé  aux  |  ointes  n'est  que  le  résultat  de  la 
répulsion  continuelle  qui  a  lieu  entre  le  courant  qui  parcourt  la 
lige  métallique  mobile  et  celui  qui  en  est  sorti  pour  pénétrer 
dans  l'air.  C'est  là  un  nouveau  point  de  contact  entre  l'électricité 
statique  et  l'électricité  dynamique  qui  pourrait  donner  lieu  à  des 
Ira  vaux  t  rès-  i  n  téressa  n  ts . 

Une  autre  conséquence  importante  des  principes  exposés  sur 
les  courants  angulaires  est  Y  action  directrice  d'un  courant  ouvert 
mr  un  autre  courant  fermé,  qu'on  peut  démontrer  aussi  au  moyen 
<hi  conducteur  mobile  de  la  ligure  93.  En  présentant  à  la  partie 
inférieure  du  courant  fermé  un  lil  métallique  horizontal  parcouru 
par  un  autre  courant,  si  le  (il  est  fixe,  et,  par  sa  longueur,  peut 
tire  considéré  comme  infini  relativement  au  conducteur  mobile, 
on  observera  que  le  conducteur  du  courant  fixe  tend  à  placer  le 
conducteur  du  courant  mobile  dans  une  position  parallèle  telle,  que 
le  sens  des  deux  courants  soit  le  même  dans  les  deux  conducteurs; 
c'est-à-dire  dans  le  conducteur  fixe  infini  et  dans  la  partie  du  con- 
ducteur mobile  la  plus  rapprochée  de  lui. 

Les  attractions  et  les  répulsions  qu'exercent  entre  eux  les  cou- 
rants angulaires  peuvent  facilement  se 
transformer  en  mouvement  circulaire 
continu.  S'il  y  a,  par  exemple,  deux 
courants,  l'un  ABC  circulaire,  fixe  dans 
un  plan  horizontal  (fig.  07  ),  et  l'autre  mn 
recliligne,  mobile  dans  un  plan  vertical, 
et  que  tous  deux  marchent  dans  le  sens 
des  llèchcs,  ils  devront  s'attirer  dans 
l'angle  nmC,  car  l'un  et  l'autre  se  diri-  I  ' 
gentvers  le  sommet  m,  et  se  repousser  dans  l'angle  nmB,  parce 
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que  l'un  se  dirige  vers  ce  môme  sommet  m  et  que  l'autre  s'en 
éloigne;  par  conséquent,  les  deux  effets  doivent  concourir  à  faire 
tourner  le  fil  mn  dans  le  sens  CAB. 

Après  Ampère,  Davy,  Faraday,  de  la  Rive  et  Poggendorff  se 
sont  livrés  à  des  travaux  très-intéressants  sur  la  rotation  conli- 
nue  résultant  de  l'action  mutuelle  des  aimanls  et  des  courants, 
et  de  ces  derniers  entre  eux.  Nous  ne  pouvons  nous  arrêter  da- 
vantage sur  ce  fait,  qui,  nous  le  pressentons,  deviendra  le  point 
de  départ  d'autres  études  qui  conduiront  à  d'utiles  applications: 
mais  cela  nous  mènerait  trop  loin  ;  nous  nous  bornerons  à  exjx» 
scr  en  peu  de  mots  une  autre  loi  très-importante  pour  l'intelli- 
gence de  ce  qui  nous  reste  à  dire  sur  1  électro-dynamique. 

Loi  des  courants  sinueux.  —  Ludion  d'un  courant  sinueux  etl 
lu  même  que  celle  d'un  commit  rectiligne  de  lon- 
gueur égale  en  projection.  On  peut  démontrer  ee 
principe  en  disposant  un  courant  ifig.  î>8)  donl 
une  partie,  aby  est  sinueuse,  et  l'autre,  crf,  recti- 
ligne;  si  l'on  approche  ce  conducteur  du  cou- 
rant mobile  de  la  figure  05,  on  verra  qu'il 
n'exerce  aucune  action  sur  lui,  tandis  que  l'une 
des  deux  parties  séparées  l'attire  ou  le  repousse 
selon  le  sens  du  courant. 

fïg.  as. 


THÉ0H1E  D'AMPÈRE  SUR  LE  MAGNÉTISME. 

Après  avoir  étudié  l'action  mutuelle  des  courants  électriques  te 
uns  sur  le>  autres  et  avoir  déterminé  ses  lois.  Ampère  tenta  d'iden 
lifier  l'action  de  ces  mêmes  courants  et  celle  des  aimants  au  moven 
d'une  hypothèse  très-ingénieuse  sur  la  nature  du  magnétisme.  En 
analysant  avec  soin  Faction  des  différentes  parties  d'un  aimantsur 
un  courant  mobile,  et  celle  d'un  courant  sur  les  différentes  parties 
d'un  aimant  mobile  à  son  tour,  il  put  se  convaincre  que  ces  actions 
étaient  exactement  les  mêmes  que  celles  qui  auraient  eu  lieu  si 
on  avait  remplacé  la  section  de  l'aimant  qui  agit,  ou  sur  lequel 
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on  agit,  par  un  courant  électrique  faisant  le  tour  de  la  section, 
soit  par  conséquent  un  circuit  fermé  et  situé  sur  un  plan  perpen- 
diculaire à  l'axe  de  l'aimant.  Examinant  ensuite  dans  quels  cas 
il  y  avait  attraction,  et  dans  quels  autres  il  y  avait  répulsion  en- 
tre la  section  d'un  aimant  et  un  courant  électrique  dont  il  con- 
naissait la  direction,  il  parvint  à  déterminer  le  sens  de  ces  cou- 
ranh  hypothétiques,  en  se  fondant  sur  cette  loi  que  lui-même 
avait  trouvée,  à  savoir  qu'il  y  a  attraction  quand  les  courants  vont 
dans  le  môme  sens,  et  répulsion  quand  ils  marchent  en  sens  con- 
traire. Voici  comment  on  obtient  ce  résultat. 

On  prend  une  barre  aimantée  prismatique,  et,  ayant  soin  de 
la  maintenir  horizontale  avec  le  pôle  nord  tourné  vers  la  gauche, 
on  la  présente  à  la  tige  verticale  d'un  conducteur  mobile  asiati- 
que qui  forme  partie  d'un  circuit  électrique,  et  on  observe  alors 
que,  si  cette  tige  est  traversée  par  le  courant  de  bas  en  haut,  elle 
est  repoussée  par  toutes  les  parties  de  chacune  des  faces  de  l'ai- 
mant; et  qu'au  contraire  elle  est  attirée  par  toutes  les  parties 
aussi  de  l'aimant  si  le  courant  marche  de  haut  en  bas.  Il  faut 
maintenir  toujours  la  barre  aimantée  horizontale,  avec  le  pôle 
nord  à  gauche,  quand  on  la  promène  d'une  extrémité  à  l'autre 
de  chacun  de  ses  côtés  devant  le  courant  vertical. 

Si  sur  chacun  de  ces  côtés  de  l'aimant  on  fixe,  avec  un  peu  de 
cire,  des  flèches  en  carton  ayant  la  pointe  dans  la  direction  que 
devrait  suivre  un  courant  pour  produire  sur  le  conducteur  mo- 
bile l'attraction  ou  la  répulsion  qu'y  détermine  l'action  de  l'ai- 
mant, on  voit  que  ces  flèches  représentent  un  courant  qui  circule 
autour  de  chacune  des  sections  de  l'aimant  en  conservant  le 
même  sens  dans  toutes;  c'est-à-dire,  de  haut  en  bas  dans  le  côté 
le  plus  rapproché  du  conducteur  mobile,  de  bas  en  haut  dans  le 
côté  opposé,  en  s'éloignant  du  conducteur  dans  le  côté  inférieur, 
elen  s'en  rapprochant  dans  le  côté  supérieur.  L'ensemble  de  ces 
directions  constitue  réellement  un  courant  qui  circule  autour  de 
iliaque  section  de  l'aimant,  comme  dans  un  circuit  fermé. 

Si,  sans  changer  la  position  des  flèches,  on  tourne  l'aimant 
de  manière  que  le  pôle  nord  se  trouve  à  droite,  il  est  facile  de 
comprendre  que,  la  direction  étant  intervertie,  le  courant  que  re- 
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présentent  les  (lèclies  ira  de  bas  en  haul  sur  le  côté  le  plus  rap- 
proché du  courant  mobile;  il  arrive  ainsi  qu'il  y  a  répulsion 
entre  le  courant  mobile  et  les  différentes  parties  de  l'aimant 
qu'on  lui  présente;  action  tout  à  fait  contraire  à  celle  qui  avait 
lieu  dans  le  cas  précédent. 

On  obtient  un  résultat  identique  en  présentant  un  courant  ho- 
rizontal aux  différentes  sections  d'un  aimant  suspendu  vertica- 
lement à  un  ii  1  par  l'une  de  ses  extrémités  (fig.  90)  ;  et,  en  indi- 
quant avec  des  flèches  sur  les  côtés  de 
l'aimant,  à  différentes  hauteurs,  la  di- 
rection que  doivent  avoir  les  courants 
que  l'on  suppose  circuler  autour  de  la 
surface,  on  se  rend  parfaitement  compte 
des  effets  attractifs  ou  répulsifs  qu'on 
observe. 

On  peut  donc  considérer  un  aimant 
comme  formé  d'une  réunion  de  cou- 
rants qui  circulent  tous  dans  le  même 
sens  autour  de  sa  surface  et  situés  dans 
les  plans  parallèles  entre  eux  et  per- 
pendiculaires à  l'axe  de  l'aimant.  Quant  au  sens  de  ces  courants, 
nous  venons  de  voir,  en  analysant  l'action  mutuelle  d'un  aimant 
et  d'un  courant  dont  on  connaît  la  direction,  que,  si  l'observateur 
a  l'aimant  devant  soi,  placé  horizontalement  avec  le  pôle  nord  à 
gauche,  le  courant  va  de  haut  en  bas  dans  le  côté  extérieur  le 
plus  éloigné,  et  de  bas  en  haul,  par  conséquent,  dans  le  côté  in- 
térieur le  plus  rapproché.  Il  est  plus  commode,  pour  se  bien  gra- 
ver cette  direction  dans  la  mémoire,  de  supposer  l'aimant  dans 
sa  position  naturelle,  celle  que  lui  fait  prendre,  quand  il  est  mo- 
bile, la  force  directrice  de  la  terre,  avec  le  pôle  austral  tourné 
vers  le  nord;  on  voit  alors  par  la  direction  des  flèches  que  le 
courant  se  dirige  de  l'est  à  l'ouest  dans  la  partie  inférieure  de 
l'aimant  et  de  l'ouest  à  l'est  dans  la  partie  supérieure  ;  qu'il  est 
ascendant  dans  le  côté  est  et  descendant  dans  celui  que  regarde 
l'ouest. 

11  est  évident  que  la  forme  du  circuit  dans  lequel  circule  cha- 
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nui  de  ces  courants  parallèles,  dont  la  réunion  constitue  l'ai- 
mant, dépend  de  la  forme  extérieure  de  l'aimant  lui-même  :  il 
sera  circulaire  si  l'aimant  est  cylindrique  ;  rectangulaire  si  l'ai- 
mant est  un  parallélipipôde,  et  il  formera  une  série  de  rectangles 
diminuant  de  grandeur  du  centre  aux  extrémités  si  l'aimant  est 
un  prisme  rhomboïdal. 

L'hypothèse  d'Ampère  sur  la  constitution  des  aimants,  telle 
que  nous  venons  de  l'exposer,  et  que  nous  avons  extraite  du 
Traité  d'électricité  de  M.  de  la  Rive,  explique  d  une  manière  sa- 
tisfaisante la  découverte  fondamentale  d'Ocrstcd,  ainsi  que  toutes 
les  expériences  relatives  à  la  déviation  d'un  aimant  ou  d'un  courant 
par  faction  mutuelle  qu'ils  exercent  entre  eux.  Tous  ces  effets, 
ainsi  que  ceux  de  l'attraction  et  de  la  répulsion  des  aimants  les 
uns  sur  les  autres,  viennent  se  rapporter  à  ceux  qui  résultent 
de  l'action  mutuelle  de  deux  courants  l'un  sur  l'autre  ;  action  en 
vertu  de  laquelle  ils  tendent  à  se  placer  parallèlement  entre  eux, 
de  manière  que  leur  direction  soit  dans  le  môme  sens.  Pour  que 
ce  parallélisme  puisse  avoir  lieu  entre  un  courant  électrique  et 
ceux  qui  circulent  autour  de  l'aimant,  il  est  indispensable  que 
celui-ci  soit  placé  transversalement  au  courant  qui  agit  sur  lui, 
et  c'est  précisément  ce  qui  arrive  dans  l'expérience  d'Ocrstcd 
quand  l'aimant  tend  à  dévier  de  la  direction  normale  qu'il  avait 
avant  de  passer  le  courant  pour  prendre  une  position  perpendi- 
culaire ;  ne  pouvant  obéir  directement  à  l'attraction  ou  à  la  ré- 
pulsion, il  tourne  autour  du  point  central. 

Pour  confirmer  son  hypothèse  sur  la  nature  du  magnétisme  et 
pour  rendre  plus  évidente  1  identité  des  lluides  électrique  et 
magnétique,  Ampère  voulut  disposer  les  courants  de  la  même 
manière  que,  suivant  lui,  se  trouvent  disposés  naturellement 
ceux  des  aimants  ;  et  il  parvint  à  obtenir  ainsi  une  réunion  de 
courants  avec  toutes  les  propriétés  de  véritables  aimants.  11  prit 
pour  cela  un  ûl  de  cuivre,  et,  l'enroulant  en  forme  d'hélice,  de 
manière  que  les  spires  successives  ne  se  louchassent  pas  entre 
elles,  il  en  plia  ensuite  les  deux  bouts,  et,  les  dirigeant  suivant 
l'axe  de  l'hélice  jusqu'au  milieu,  il  les  fit  ressortir  de  manière 
qu'il  n'y  eût  pas  le  moindre  contact  ni  entre  eux,  ni  avec  aucune 
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lig.  lUOet  101. 


autre  partie  de  l'hélice;  il  recourba  aussi  les  pointes  du  fil 
métallique,  afin  de  pouvoir  le  suspendre  comme  un  conduc- 
teur mobile  (fig.  100).  Puis,  établissant  un  courant  électrique 

à  travers  le  fil  qui  forme  l'hélice 
ainsi  disposée,  il  obtint  un  vérita- 
ble aimant,  dont  l'axe  et  les  pôles 
étaient  constitués  par  l'axe  et  les 
extrémités  de  l'hélice.  Un  barreau 
aimanté  ordinaire  exerçait  sur  ces 
extrémités  les  mêmes  attraction* 
et  répulsions  qu'il  aurait  exercées 
sur  l'aiguille  d'une  boussole. 
Les  hélices  de  cette  nature,  formées  d'un  fil  métallique  par- 
couru par  un  courant  électrique,  sont  connues  aujourd'hui  sous 
le  nom  d'hélices  électro-dynamiques  ou  solénoides.  Pour  en  oble 
nir  des  effets  plus  marqués,  on  les  établit  avec  un  fil  métallique 
recouvert  de  soie;  de  cette  manière,  les  spires  peuvent  être  rap- 
prochées entre  elles,  môme  jusqu'à  se  toucher,  sans  cesser  pour 
cela  d'être  isolées. 

(les  spires,  tant  rapprochées  soient-elles  les  unes  des  au- 
tres, ne  sont  jamais  perpendiculaires  à  l'axe  de  L'hélice;  par  con- 
séquent, la  direction  du  courant  est  oblique  et  on  peut  la  consi- 
dérer  dans  chaque  spire  comme  la  résultante  de  deux  directions, 
l'une  parallèle  à  l'axe  du  solénoïde  et  l'autre  perpendiculaire. 
Comme,  d'après la  théorie  d'Ampère,  cette  dernière  est  la  seule 
qui  existe  dans  les  aimants,  pour  qu'un  solénoïde  soit  un  véri- 
tablcaimanl,  il  faut  détruire  la  composante  qui  marche  parallè- 
lement à  l'axe;  ce  qu'on  obtient  facilement,  comme  nous  l  avons 
vu  dans  la  loi  des  courants  sinueux,  en  donnant  au  solénoïde  la 
forme  de  la  figure  101,  c'est-à-dire  que  le  lil  de  cuivre  avec  le- 
quel est  faite  l'hélice  se  recourbe  et  passe  à  l'intérieur  de  celle  lié- 
lice  pour  aller  sortir  par  la  même  extrémité  où  on  a  commence 
à  l'enrouler.  11  ne  reste  ainsi  dans  le  solénoïde  que  l'action* 
courant  perpendiculaire  à  son  axe,  exactement  comme  celle  dune 
série  de  courants  circulaires  et  parallèles. 

Les  solénoides  étant  de  véritables  aimants,  on  peut  leur  appli 
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quer  tout  ce  qui  a  été  dit  sur  l'action  des  courartls  électriques  et 
des  aimants  les  uns  sur  les  autres  ;  et  l'expérience  a  en  effet  dé- 
montré qu'ils  obéissent  aux  mêmes  lois;  il  est  donc  inutile  de  les 
énoncer  de  nouveau,  comme  font  la  plupart  des  auteurs,  pour 
expliquer  l'action  des  solénoïdes  sur  les  aimants,  sur  les  courants 
et  sur  d'autres  solénoïdes.  La  première  expérience  d'Ampère,  que 
nous  avons  citée,  suffit  pour  donner  un  exemple  de  ces  actions, 
cl  pour  faire  voir  la  manière  dont  on  dispose  les  solénoïdes  quand 
on  veut  les  rendre  mobiles. 

Pour  compléter  la  théorie  d'Ampère  sur  le  magnétisme,  nous 
dirons  comment  on  explique  avec  elle  les  phénomènes  magnéto- 
terrestres.  On  admet  l'existence  de  courants  électriques  circulant 
constamment  autour  de  notre  globe,  de  l  est  à  l'ouest,  perpen- 
diculairement au  méridien  magnétique,  et  situés  a  une  profon- 
deur peu  distante  de  la  surface.  On  doit  à  ces  courants  la  direc- 
tion que  prennent  les  aiguilles  magnétiques  libremenl  suspendues, 
ce  qui  correspond  parfaitement  aux  lois  énoncées  par  Ampère. 
Il  parait  que  l'on  doit  aussi  à  ces  courants  l'aimantation  naturelle 
de  certains  gites  de  minerai  de  fer  qu'on  rencontre  fréquem- 
ment. Quant  à  l'origine  de  ces  courants,  nommés  courants  tellu- 
nques,  on  l'attribue  généralement  aux  variations  de  température 
qui  résultent  de  la  présence  successive  du  soleil  sur  les  diffé- 
rentes parties  de  la  surface  du  globe  ;  en  un  mot,  à  une  action 
thermo  électrique. 

MM.  de  la  Rive  et  Faraday  ont  fait  quelques  objections  à  la 
théorie  d'Ampère;  entre  autres,  que  l'on  n'observe  aucune  ac- 
tion aux  pôles  mômes  d'un  barreau  aimanté,  fait  contradictoire 
^apparence  avec  les  principes  exposés  ;  mais  le  savant  auteur 
de  la  théorie  du  magnétisme,  loin  de  se  décourager,  parvint  à 
répondre  victorieusement,  et  il  a  établi  sa  théorie  sur  des  bases 
assez  solides  pour  l'avoir  fait  généralement  adopter. 

Il  part  de  ce  principe  :  que  les  courants  électriques,  auxquels 
te  aimants  doivent  leurs  propriétés,  sont  moléculaires,  c'est-à- 
dire  qu'ils  circulent  autour  de  chaque  particule.  Ces  courants 
électriques  préexistent  dans  tous  les  corps  magnétiques  avant 
Aimantation;  seulement  ils  sont  disposés  d'une  manière  irrégu- 
i.  17 
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lière  par  suite  de  laquelle  il  peut  arriver  qu'ils  se  neutralisent  les 
uns  par  les  autres. 

'  L'aimantation  est  l'opération  au  moyen  de  laquelle  on  leur  im- 
prime une  direction  commune,  d'où  il  résulte  que  la  succession 
des  portions  extérieures  des  courants  moléculaires  dirigées  toutes 
dans  le  même  sens  constitue  un  courant  circulaire  autour  de  l'ai- 
mant ;  tandis  que  les  portions  intérieures  sont  neutralisées  par 
les  extérieures,  dirigées  en  sens  contraire  de  la  molécule  sui- 
vante. Pour  bien  comprendre  ces  effets,  il  faut  décomposer  l'ai- 
mant en  couches  concentriques  et  pareilles.  La  ligure  102  repré- 
sente la  seclion  d'un  aimant  cvlin- 
(Irique  d'après  celte  hypothèse. 

On  y  voit  que  tous  les  courtnts 
moléculaires  intérieurs  se  neutra- 
lisent et  qu'il  ne  reste  que  les  cou- 
rants extérieurs.  Les  corps  doué> 
de  force  coercitive  conservent  la  di- 
rection imprimée  aux  courants  mo- 
léculaires par  l'aimantation;  ceux 
qui  ne  la  possèdent  pas,  comme  le 
fer  doux,  aussitôt  que  cesse  la  force  agissante,  obéissent  de  nou- 
veau à  leur  action  mutuelle,  et  prennent  la  position  relative  qui 
produit  la  cessation  de  lout  effet  extérieur  :  l'équilibre. 


Fig.  US. 


AIMAM'ATIO.N  PAR  L* ÉLECTRICITÉ  DYSAXiQUC. 

Le  moment  est  venu  de  parler  d'une  des  découvertes  les  plu? 
remarquables  de  ce  siècle,  d'une  des  plus  prodigieuses  que  puisse 
concevoir  la  pensée,  à  cause  des  résultats  immenses  qu'a  produits 
son  application.  Quand  on  pense  qu'au  moyen  des  courants  élec- 
triques on  peut  obtenir  instantanément  l'aimantation  à  une  dis- 
tance de  cent,  de  mille  lieues,  et  produire  par  conséquent  à  cette 
distance  les  effets  d'attraction  et  de  répulsion;  quand  on  considère 
que  c'est  a  l'application  de  cette  découverte  que  l'on  doit  le  mer- 
veilleux système  qui  bientôt  fera  le  tour  du  monde  en  peu  de 
minutes,  et  qui  déjà,  dans  l'espace  de  quelques  instants,  nous 
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transmet  une  dépêche  qui  aurait  exigé,  il  n'y  a  pas  longtemps, 
des  mois  entiers,  l'imagination  reste  confondue  à  l'idée  des 
merveilles  que  nous  cache  encore  la  nature,  et  qu'un  éclair  de 
l'intelligence  humaine,  un  jeu  du  hasard,  peut  nous  révéler  d'un 
moment  à  l'autre. 

Une  fois  connue  la  découverte  d'Oersted,  et  une  fois  obtenue  la 
déviation  de  l'aiguille  par  l'action  d'un  courant  électrique  agis- 
sant comme  un  aimant,  il  était  naturel  de  rechercher  s'il  n'exis- 
tait pas  une  complète  identité  entre  l'électricité  et  le  magnétisme, 
considérés  alors  comme  deux  iluides  différents.  En  effctjM.  Arago 
en  France  et  Davy  en  Angleterre,  pendant  qu'Ampère  se  li- 
vrait à  la  même  recherche  par  une  autre  voie,  conçurent  en 
mfrnc  temps  l'idée  de  s'assurer  si  le  fil  conducteur  qui  agit  sur 
l'aiguille  aimantée  n'agirait  pas  comme  l'aimant  sur  les  corps 
magnétiques;  et  tous  deux  trouvèrent  en  effet,  >!.  Arago  d'abord, 
Davy  quelque  temps  après,  que  le  courant  y  développe  au  plus 
haut  degré  la  vertu  magnétique. 

M.  Arago  observa  que  les  limailles  de  fer  doux  placées  à  peu 
de  distance  d'un  fil  métallique  qui  unit  les  deux  pùles  d  une  pile 
sont  attirées  parce  fil,  mais  s'en  détachent  aussitôt  que  la  pile 
cesse  de  fonctionner  ou  que  le  circuit  est  rompu. 

Davy,  de  son  côté,  aimanta  deux  aiguilles  d'acier  en  les  frottant 
sur  un  fil  conjonctif  et  en  les  plaçant  à  quelque  distance  de  ce  fil  ; 
et  il  employa  l'électricité  statique  avec  autant  de  succès  que  celle 
de  la  pile. 

M.  Arago  obtint  le  môme  effet;  mais  il  observa  que,  pour  don- 
ner un  magnétisme  permanent  aux  aiguilles  d'acier,  il  fallait  les 
placer  transversalement,  et  que,  pour  rendre  plus  sensible  encore 
1  action  des  courants,  il  était  indispensable  de  remplacer  le  con- 
ducteur rectiligne  par  une  hélice  dans  l'axe  de  laquelle  on  place 
laiguille. 

Us  figures  103  et  104  représentent  deux  fils  métalliques  for- 
mant hélice  autour  d'un  tube  en  verre  dans  lequel  on  introduit 
1  aiguille  ou  barreau  que  l'on  veut  aimanter;  il  suffit  de  faire 
passer  le  courant  pour  obtenir  l'effet  instantanément  dans  le  fer 
doux,  et  plus  difficilement  dans  les  aiguilles  d'acier  trempé,  dont 

* 
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là  force  coercitive  présente  quelque  résistance,  surtout  à  l'action 
de  l'électricité  delà  pile,  qui  est  moins  puissante  pour  la  vaincre 

que  la  décharge  d  une  ou  plusieurs 
bouteilles  de  Lcyde. 

On  voit,  dans  les  deux  figures  ci- 
contre  que  le  fil  métallique  peut 
être  enroulé  sur  le  lube  de  deux 
manières  :  1°  comme  dans  la  li- 
gure 105,  qui  représente  la  forme 
que  l'on  donne  à  l'instrumentsi  fré- 
quemment employé  sur  nos  tables, 
et  appelé  tire-bouchon  ;  on  lui 
donne  le  nom  d'hélice  dextrorsum  ;  T  comme  dans  la  figure  104. 
c'est-à-dire  avec  les  enroulements  en  sens  opposé,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  dans  l  une  des  hélices,  l'enroulement  part  de 
gauche  pour  se  diriger  vers  la  droite  dans  un  sens,  et,  dans  l'au 
tre,  il  part  de  droite  pour  se  dirigera  gauche  dans  le  môme  sens; 
c'est  pourquoi  on  appelle  la  première  dextrorsum,  et  la  seconde 
siuistrorsum. 

La  nature  du  tube  sur  lequel  on  forme  l'hélice  n'est  pas  sans 
influence.  M.  Arago  a  observé  que  le  bois,  le  verre,  ou  tout  autre 
corps  isolant,  ne  modifie  en  rien  l'action;  mais,  que,  si  Ton  in- 
terpose un  corps  conducteur  de  l'électricité  entre  le  lil  par  lequel 
passe  le  courant  et  le  barreau  que  l'on  veut  magnétiser,  il  peut 
arriver  qu'on  détruise  complètement  l'effet  du  courant. 

La  situation  des  pôles  dans  les  barres  aimantées,  obtenues  soil 
par  des  hélices  dextrorsum,  soit  par  des  hélices  siuistrorsum,  est 
une  conséquence  rigoureuse  de  la  théorie  d'Ampère,  qui  a  été 
confirmée  aussi  par  l'expérience  de  M.  Arago,  qui  enroula  au- 
tour du  même  tube  un  fil  de  manière  à  lui  faire  former  plusieurs 
hélices  contraires:  l'ayant  ainsi  disposé,  il  introduisit  dans  le 
tube  une  longue  aiguille,  et,  faisant  passer  une  forte  décharge  ou 
un  courant  énergique,  il  obtint  un  point  conséquent  dans  l'union 
de  chaque  hélice. 

Nous  ne  parlerons  pas  davantage  des  faits  observés  ni  des  con- 
sidérations qui  s'ensuivent  sur  l'aimantation  des  aiguilles  d'acier. 
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.Nous  allons  nous  occuper  de  l'aimantation  du  fer  doux,  beaucoup 
plus  importante  à  notre  point  de  vue,  à  cause  de  l'application 
qu'on  en  a  faite. 

ÉLECTI10-A1MANTS. 

i 

En  parlant  de  l'aimantation  dans  le  chapitre  précédent,  nous 
avons  vu  les  tentatives  qui  ont  été  faites  pour  former  des  aimants 
artificiels  doués  d'un  grande  énergie,  et  l'insuffisance  des  résul- 
tats obtenus  par  les  moyens  connus  jusqu'à  présent,  c'est-à-dire 
par  les  frottements  ou  les  touches  avec  de  puissants  aimants  na- 
turels ou  artificiels.  Grâce  à  la  découverte  d'Arago,  qui,  comme 
nous  l'avons  vu,  fut  le  premier  à  observer  qu'un  fil  métallique 
traversé  par  un  courant  électrique  attire  la  limaille  de  fer  doux 
et  la  relient  autour  de  lui  en  quantité  considérable  pendant  tout 
le  temps  que  le  courant  passe;  grâce  à  cette  découverte,  disons- 
nous,  nous  pouvons  former  aujourd'hui  des  aimants  d'une  force 
extraordinaire,  en  employant  la  troisième  des  causes  que  nous 
avons  indiquées  dans  ce  chapitre  comme  capables  de  développer 
le  magnétisme. 

Il  suffît  d'enrouler  autour  d'un  barreau  de  fer  doux,  et  toujours 
dans  le  même  sens,  un  fil  métallique  recouvert  de  soie,  de  coton 
ou  de  toute  autre  substance  isolante,  et  d'y  faire  passer  un  cou- 
rant électrique,  pour  avoir  un  aimant  plus  ou  moins  puissant.  Ce 
fil  agit  comme  une  hélice,  ou,  pour  mieux  dire,  est  réellement 
une  hélice,  et,  comme  nous  l'avons  vu  déjà,  le  fer  se  magné- 
tise en  présentant  des  pôles  contraires  aux  deux  extrémités  :  on 
Client  alors  ce  que  l'on  connaît  sous  le  nom  d'électro  aimant, 
w  aimant  dynamique, 

La  forme  des  électro-aimants  varie  beaucoup,  selon  les  appli- 
cations auxquelles  on  les  destine  ;  mais  ils  peuvent  être  divisés 
eu  deux  grandes  catégories  :  les  électro-aimants  droits,  et  les  élec- 
tKHiimants  courbés  ou  en  fer  à  cheval.  M.  du  Honcel  admet  deux 
autres  catégories  :  les  électro-aimants  boiteux  et  les  électro  ai-, 
uiants  à  pôles  multiples,  dont  nous  dirons  aussi  quelques  mots. 

Us  électro-aimants  droits  sont  presque  toujours  cylindriques, 
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parce  que  les  barres  ordinaires  dont  on  se  sert  pour  les  con- 
struire ont  généralement  cette  forme  ;  mais  ils  pourraient  toul 
aussi  bien  être  prismatiques,  ellipsoïdes,  ou  de  toute  autre  forme, 
sans  cesser  pour  cela  d'avoir  les  mômes  propriétés.  On  peut  va- 
rier aussi  le  mode  d'enroulement  du  fil,  soil  en  l'enroulant  di- 
rectement sur  le  fer,  soit  sur  des  cylindres  creux  en  bois,  cuivre, 
carton,  etc.,  etc.,  à  l'intérieur  desquels  on  introduit  ensuite  un 
barreau  de  fer  doux  ;  il  ne  faut  cependant  pas  oublier  que  la  na- 
ture de  la  substance  qui  sépare  le  fer  de  l'hélice  influe  sur  la  ra- 
pidité de  l'aimantation  et  de  la  désaimantation,  qui  diminue  avec 
les  bons  conducteurs  ;  pour  augmenter  cette  rapidité,  on  devra 
employer  le  fer  recuit,  ou  bien  diminuer  l'intensité  du  courani 
et  éviter  le  contact  entre  l'armature  et  le  fer,  comme  nous  le 
verrons  bientôt. 

Les  pôles  du  barreau  se  trouvent  toujours  aux  extrémités  le* 
plus  éloignées  ;  et  peu  importe  qu'ils  dépassent  ou  non  l'hélice, 
et  qu'ils  soient  terminés  en  telle  ou  telle  forme.  On  les  termine  en 
un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  barreau  ou  obliquement  en 
forme  de  biseau  (lig.  105),  quand  on  les  destine  à  aimanter  des 
barres  par  la  méthode  de  la  double  touche  ;  en  pointe  dans  les 
électro-aimants  dont  on  se  sert  pour  les  expériences  où  il  faut 
produire  une  action  concentrée  (fig.  106);  et,  au  contraire,  on 


Fig.  105.  Fig.  106.  Fig.  107.  Hg.  108.  M- 


leur  donne  la  forme  concave  (fig.  107),  quand  on  veut  disperser 
l'action  polaire  ;  on  emploie  aussi  pour  ce  dernier  cas  des  élee- 
tro-aimants  dont  les  extrémités  sout  garnies  de  rondelles  en  fer 
(«g.  108). 
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Cette  propriété  et  celle  de  ne  pas  exiger  que  la  masse  de  fer 
soit  symétriquement  placée  autour  de  Taxe  permettent  de  don- 
ner facilement  aux  électro-aimants  une  direction  convenable  dans 
les  appareils. 

A»  lieu  d'un  barreau  de  fer,  on  emploie  fréquemment  un  fais- 
ceau de  tiges  ou  de  fils  de  ce  métal  réunispar  une  virole;  mais 
celte  disposition,  bien  que  trés-avantageuse  dans  certains  cas, 
comme  nous  le  verrons  au  chapitre  de  V  induction,  à  cause  de  la 
plus  grande  rapidité  avec  laquelle  le  faisceau  s'aimante  et  se  dés- 
aimante, ne  convient  pas  toujours,  parce  que  ce  faisceau  n'ac- 
quiert pas  une  force  magnétique  aussi  grande  que  les  barreaux 
d'un  seul  morceau,  flous1  dirons  enfin  qu'on  peut  se  servir  de  bar- 
reaux creux,  quand. leur  diamètre  est  assez  grand  pour  qu'il  en 
résulte  une  économie  (fig.  109);  mais  il  faut  avoir  soin  de  laisser 
toujours  au  fer  une  épaisseur  égale  au  moins  à  la  quatrième  par- 
lie  du  ravon  du  barreau.  Ceci  semble  fondé  sur  la  théorie  d'Am- 

•r 

père  (pages  257  et  238). 

Les  éleciro-aimants  en  fer  à  cheval  ne  sont  que  des  électro-ai- 
mants droiïs  courbés  sous  cette  forme  et  qui  présentent,  par  con- 
séquent, les  deux  pôles  dans  la  même  direction  ;  nous  avons  déjà 
signalé,  dans  le  chapitre  du  magnétisme,  lès  avantages  qui  èn  ré- 
sultent sous  le  rapport  de  la  force  d'attraction,  car  l'armature  est 
doublement  attirée  par  l'action  des  deux  pôles. 

L'hélice  d'un  électro-aimant  droit  peut  être  divisée  sur  deux 
bobines,  qui  se  communiquent,  bien  entendu,  sans  que  l'action 
magnétique  soit  altérée;  en  courbant,  par  conséquent,  une  barre 
cylindrique  en  forme  de  fer  à  cheval  et  en  adaptant  sur  chaque 
bras  une  bobine  dont  les  tours  soient  disposés  dans  le  môme 
sens,  on  aura  un  électro-aimant  en  fer  à  cheval  (fig.  110). 

Si,  au  lieu  d'un  cylindre  en  fer  courbé,  on  emploie  deux  cylin- 
dres droils,  réunis  par  une  barre  de  môme  métal,  on  obtiendra 
un  électro-aimant  (fig.  111)  ayant  les  mômes  propriétés  que  ceux 
enfer  à  cheval,  car  l'ensemble  de  ces  pièces  réunies  par  le  con- 
tact produit  le  môme  effet  que  si  c'était  un  seul  morceau  de  fer  ; 
^pendant  l'expérience  semble  avoir  démontré  que  ces  électro- 
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aimants  sont  moins  forts  que  ceux  en  fer  à  cheval  ;  mais,  comme 
ils  peuvent  s'ajuster  plus  facilement  aux  appareils  où  on  les  ap- 


Fig.  110.  '  Fig.  111. 

plique,  on  les  préfère  généralement  et  on  n'emploie  les  aimant 
en  fer  à  cheval  que  dans  les  expériences  où  il  faut  une  force  con- 
sidérable. 

Toutes  les  observations  que  nous  avons  faites  sur  les  électro- 
aimants droits  peuvent  s'appliquer  aux  électro-aimants  courbes, 
car  ils  sont  à  peu  près  les  mêmes;  nous  ajouterons  seulement 
quelque*  considérations  relativement  à  leur  force  spéciale.  U 
communication  de  deux  hélices  peut  se  faire,  quand  œ  n'est  pas 
le  môme  fil  qui  forme  les  deux  bobines  de  1  électro-aimant,  soit 
directement  de  l'une  à  l'autre  en  soudant  les  deux  (ils  des  bobines, 
soit  au  movcn  du  fer  môme  del'éleetro-aimant,  en  v  soudartt  ou 
en  y  rivant  les  deux  bouts  des  fils  ;  on  évite  cependant  d'employer 
ce  second  moyen,  parce  qu'il  exige  beaucoup  plus  de  soin  dau< 
l'isolement  du  fil. 

M.  du  Moncel  a  désigné  sous  le  nom  d' électro-aimants  boiteui 
des  électro-aimants  en  fer  à  cheval  n'ayant  qu'une  bobine  sur 
l'une  de  leurs  branches  (fig.  112i,  et  qui,  comme  il  le  dit  lui- 
môme,  ne  sont  autre  chose  que  des  électro-aimant^ 

||  droits  sur  les  deux  pôles  desquels  réagissent  deux 

11  Bll  masses  de  fer  :  l  une  au  contact,  qui  est  la  branche 
^)  sans  bobine,  l'autre  à  distance,  qui  est  l'armature. 

~~T  L'expérience  a  démontré  que  la  force  attractive  de 
ces  éleclro -aimants  est  beaucoup  plus  grande  que 

Fie  11-*  •  •  • 

celle  des  aimants  droits;  et,  contrairement  à  ce 
qu'on  serait  porté  à  croire,  ce  n'est  pas  le  pôle  revêtu  de  l'hé- 
lice magnétisante  qui  est  le  plus  énergique  et  que  l'on  doit  choisir 
dour  réagir  à  distance  sur  l'armature. 
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Les  électro-aimants  circulaires  dus  à  M.  Nicklès  sont  encore 
des  modifications  des  aimants  droits  et  des  aimants  en  fer  à 
cheval.  Une  des  variétés  de  ce  genre  d  électro-aimants  consiste 
en  deux  disques  de  fer  réunis  parallèlement  par  une  traverse  du 
même  métal  sur  laquelle  est  enroulée  une  hélice  magnétisante. 
Chaque  disque  constituant  un  pôle  de  cet  électro-aimant,  il  en  ré- 
sulte qu'une  armature  rectiligne  qui  est  en  contact  avec  ces  deux 
disques  est  attirée  presque  aussi  énergiqucmenl  que  si  elle  s'ap- 
puyait sur  les  branches  d'un  électro-aimant  en  fer  à  cheval. 

Le  maximum  d'effet  utile  exercé  sur  un  électro-aimant  droit 
par  une  masse  de  fer  additionnelle  ajoutée  à  l'un  de  ces  pôles  est 
obienu.  d'après  M.  duMonccl,  quand  cette  masse  esta  peu  près 
double  de  celle  du  noyau  de  fer  magnétisé,  et  quand  bien  môme 
celle  masse  est  outre-passée,  elle  ne  fait  perdre  à  l'électro-aimant 
que  très-peu  de  son  énergie.  Ainsi  un  électro-aimant  boiteux 
avec  trois  branches  polaires,  dont  deux  sans  bobine,  possède  une 
énergie  plus  grande  que  les  électro-aimants  boiteux  à  deux  bran- 
ches et  môme  que  les  électro-aimants  en  fer  à  cheval.  Ces  sortes 
d  électro-aimants  (fig.  1  lo),  auxquels  M.  Nicklès  a  donné  le  nom 
de  trifurqués,  constituent  une  des  variétés  des  ai- 
mants à  pôles  multiples. 

MM.  FabreetRunemann  ont  construit  des  électro- 
aimants  d'une  forme  particulière ,  qu'ils  appel- 
lent lubulaires,  mais  qui,  comme  les  trifurqués, 
ne  sont  qu'une  variante  des  électro-aimants  boi- 
teux. Ils  se  composent  d'une  barre  de  fer  doux,  dont 
une  des  extrémités  est  terminée  par  un  grand  disque  ou  plateau 
de  même  métal  d'un  diamètre  plus  grand  que  celui  de  la  bobine 
«lui  doit  entourer  la  barre  ;  en  soudant  autour  de  ce  disque  un 
cylindre  creux,  aussi  en  fer  doux,  il  résulte  que  l'hélice  magné- 
tisante reste  enfermée  (fig.  114),  entre  la  barre  et  le  cylindre 
°teux,  avec  les  deux  pôles  du  môme  côté,  et  l'un  entouré  par 
1  autre,  qui  est  annulaire. 

M.  Faraday  a  imaginé,  pour  étudier  les  phénomènes  du  dia- 
wagnétisme  et  de  la  polarisation  de  la  lumière  sur  l'influence 
'lu  magnétisme,  une  forme  qui  permet  d'avoir  l'un  en  face  de 
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l'autre  les  deux  pôles  contraires  du  môme  électro-aimant,  et  de 
graduer  leur  distance  à  volonté.  11  suffit  pour  cela,  comme  on 


Kig.  11 1.  Kg.  415. 


le  voit  dans  la  figure  115,  de  courber  à  angle  droit  chacune  des 
branches  d'un  électro-aimant  à  double  bobine,  et  que  le  barreau, 
.  au  lieu  d'être  d'un  seul  morceau  de  fer,  se  compose  de  troi- 
pièces,  dont  l'une  sert  de  coulisse  aux  deux  autres.  Ce  sont,  pour 
ainsi  dire,  deux  électro-aimants  boiteux,  dont  les  deux  branche 
boiteuses,  réunies  par  une  pièce  en  fer,  constituent  un  électro 
aimant  à  deux  bobines. 

La  figure  110  représente  un  électro-aimant  à  pôles  multiples 
employé  par  M.  Froment.  La  distribution  du  magnétisme  est  fort 
singulière  dans  ces  électro-aimants  :  toutes  les  branches  paires 
ont  le  même  pôle,  et  les  impaires  le  pôle  opposé,  de  manière 
qu'il  y  a  toujours  un  pôle  entre  deux  autres  du  nom  contraire, 
et  on  peut  dire  que  chaque  branche,  moins  celles  des  extrémités, 
fait  partie  de  deux  aimants  en  fer  à  cheval.  Ces  électro-aimants 
ont  une  force  extraordinaire,  ils  agissent  à  la  fois  sur  plusieurs 
points  d'une  armature,  et  sont  par  conséquent  très-propres  à 
être  employés  dans  les  machines  électro-motrices. 

Nous  avons  dit  que  l'on  construit  les  électro-aimants  en  enrou- 
lant un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  de  laine  ou  de  coton  autour 
d'un  barreau  de  fer  doux,  soit  droit,  soit  courbé.  Généralement 
on  enroule  le  fil  sur  un  cylindre  creux  de  cuivre,  de  bois  ou  de 
carton,  avec  ou  sans  rebords,  dans  lequel  on  introduit  le  barreau 
de  fer  doux.  Cette  disposition,  quoique  diminuant  la  force  des 
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électro-aimants,  est  très-commode,  à  cause  de  la  facilité  d'exécu- 
tionet  d'application  qu'elle  présente;  quelques  constructeurs  sont 
parvenus  à  augmenter  le  pouvoir  des  électro-aimants  ainsi  con- 
struits en  pratiquant  dans  le  cylindre  de  grandes  rainures  longi- 
tudinales dont  nous  expliquerons  plus  tard  les  effets. 


Quelquefois,  cependant,  il  est  indispensable  d'enrouler  l'hélice, 
magnétisante  sur  le  fer  directement  ;  dans  ce  cas,  on  superpose 
les  tours  en  rétrogradant  un  peu  à  chaque  nouvelle  couche,  de 
manière  que  chaque  bobine  a  la  forme  de  deux  cônes  tronqués.. 
Ces  électro-aimants  (fig.  117)  sont  employés  dans  les  machines 
•le  Clarke,  dont  nous  parlerons  dans  le  chapitre  suivant. 

Nous  avons  déjà  dit  que  la  forme  des  électro-aimants  dépend 
des  effets  que  Ton  veut  en  obtenir.  Dans  des  conditions  sembla- 
bles, la  longueur  influe  sur  leur  pouvoir  quand  ils  sont  droits, 
mais  non  quand  ils  sont  en  fer  à  cheval,  parce  que  la  distance 
entre  les  deux  pôles  reste  la  môme,  quelle  que  soit  la  longueur  du 
barreau.  Ce  phénomène  a  quelque  rapport  avec  celui  que  Ton  a 
observé  lorsqu'on  éloigne  ou  qu'on  sépare  les  branches  d'un 
électro-aimant  à  deux  bobines  ;  l'action  qu'il  exerce  sur  l'arma- 
ture varie,  bien  que  L'intensité  du  courant  et  la  longueur  du  tîl 
restent  les  mêmes.  M.  Nicklôs  a  observé  que  le  pouvoir  magné- 
tisant croit  régulièrement  avec  l'intensité  du  courant,  comme 
•lans  les  électro-aimants  rectilignes,  et  décroit  après  avoir  atteint 
un  maximum  variable,  dont  l'amplitude  augmente  aussi  avec 
1  intensité  du  courant.  Il  est  donc  nécessaire,  dans  la  construction 
des  électro-aimants  à  deux  bobines,  de  donner  aux  branches  une 
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séparation  en  rapport  avec  l'intensité  magnétique  que  l'on  veut 
obtenir.  Voici  les  dimensions  généralement  adoptées  : 

Longueur  de  chaque  branche  recouverte  de  fily  variable  entre 
deux  lois  et  demie  et  quatre  fois  le  diamètre  de  la  barre  de 
fer. 

Séparation  des  branches  prises  in térieurement,  une  fois  et  demie 
à  deux  fois  le  diamètre  du  barreau. 

La  longueur  du  fil  métallique  dépend  des  effets  que  l'on  veut 
produire,  et  on  enveloppe  ordinairement  les  deux  branches  jus- 
qu'à ce  que  les  bobines  de  chaque  côté  se  touchent  par  les  der- 
niers tours  du  fil. 

La  grandeur  des  électro-aimants  varie,  et  on  peut  employer 
des  barreaux  de  fer  doux  depuis  1  jusqu'à  40  ou  H  centimètres 
de  diamètre,  dimension  qui  permet  de  développer  une  force 
très-considérable,  quand  le  courant  est  proportionnel. 
•  Les  effets  produits  par  les  électro-aimanls  dépendent  de  cer- 
taines conditions  que  nous  allons  résumer  : 

T  De  la  nature  du  fer  ou  du  métal  magnétique  avec  lequel 
est  construit  lélectro-aimant  ; 

2°  De  la  nature  de  la  substance  interposée  entre  la  bobine  el 
le  barreau,  ou  des  substances  qui  peuvent  recouvrir  riié'ice  ma- 
gnétisante, en  totalité  ou  en  partie  ; 

5°  Des  dimensions  du  barreau  et  de  sa  forme; 

4°  De  l'énergie  du  courant  électrique  ; 

«V  De  la  longueur  et  du  diamètre  des  fils  conducteurs,  ainsi 
que  du  nombre  de  tours  de  l'hélice. 

Nous  nous  sommes  déjà  suffisamment  étendu  au  sujet  de  la 
première  de  ces  conditions  el  sur  la  nécessité  d'employer  du  fer 
très-doux  pour  éviter  les  effets  du  magnétisme  rémanent,  dû  à  la 
forte  coercitive,  qui  empêche  la  séparation  immédiate  de  l'arma- 
ture quand  cesse  le  courant. 

Nous  avons  parlé  aussi  de  l'influence  qu'exerce  sur  la  prompte 
désaimantation  de  T  électro-aimant  la  nature  des  substances  qûi 
recouvrent  le  barreau  de  fer  doux.  Nous  ajouterons  seulement 
que,  pour  éviter  toute  réaction  indépendante  des  effets  d'attrac- 
tion que  I  on  \ent  produire,  le  fil  des  hélices  magnétisantes  et 
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les  bobines  sur  lesquelles  on  l'enroule  doivent  toujours  être  de 
métaux  non  magnétiques. 

Plus  le  fer  qu'on  emploie  dans  la  construction  d'un  électro- 
aimant  est  gros,  plus  la  force  qu'il  acquiert  avec  la  même  quan- 
tité de  fll  est  grande.  Cette  augmentation,  cependant,  s'arrête  à 
une  certaine  limite,  qui  dépend  de  la  cinquième  condition,  que 
nous  allons  examiner  en  même  temps  que  la  quatrième. 

L'accroissement  de  la  force  magnétique  développée  n'est  pas 
proportionnel  au  nombre  d'éléments  dont  on  renforce  la  pile;  il 
diminue  progressivement  à  chaque  élément  ajouté,  et  il  vient  un 
moment  où  il  est  presque  insignifiant.  Cela  dépend  de  la  résis- 
tance du  circuit;  et,  par  cela  même,  quand  l'hélice  estlrès-courtc 
et  faite  de  gros  fil,  on  arrive  à  la  limite  avec  un  très-petit  nom- 
oie  d'éléments;  quand,  au  contraire,  l'hélice  est  longue  et  le  fil 
très-fin,  la  limite  s'éloigne  considérablement. 

Pour  donner  à  un  électro-aimant  toute  la  force  dont  il  est  sus-  • 
ceptible,  le  diamètre  du  fil  qui  constitue  l'hélice  magnétisante 
doit  être  modifié,  non-seulement  d'après  le  nombre  des  éléments 
de  la  pile,  mais  aussi  selon  la  nature  de  celle-ci  et  la  composition 
du  circuit.  Quand  la  pile  est  faible  ou  donne  une  petite  quantité 
d  électricité,  comme  la  pile  à  sable,  celle  de  Daniell  ou  celle  de 
fegration,  il  faut  employer  un  fil  très-fin;  si,  au  contraire,  la 
pHe  donne  une  grande  quantité  d'électricité,  comme  celles  de 
Bunsen,  Crove  ou  Wollaston,  il  est  nécessaire  d'employer  du 
gros  fil. 

On  doit  prendre  les  mêmes  précautions  par  rapport  aux  déri- 
vations qu'on  peut  établir  dans  le  circuit.  Si,  par  exemple,  l'on 
veut  que  deux  électro-aimants  agissent  par  le  courant  du  même 
générateur  électrique,  avec  la  même  énergie,  tout  en  se  trouvant 
['lacés  à  une  grande  distance  l'un  de  l'autre,  il  faut  que  le  fil  soit 
plus  long  et  moins  gros  dans  1*  électro-aimant  qui  est  plus  près 
de  la  pile;  car,  sans  cela,  le  courant  prendrait  le  chemin  lé  plus 
tourt,  qui  lui  offrirait  moins  de  résistance. 

Outre  les  conditions  qui  précèdent,  la  force  des  électro-aimants 
varie  en  raison  de  la  masse  de  leur  armature  et  selon  la  manière 
dont  celle-ci  est  exposée  à  l'action  attractive.  Quant  au  premier 
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de  ces  deux  points,  nous  dirons  que  la  force  croit  proportionnel- 
lement à  la  masse  de  l'armature,  jusqu'à  une  certaine  limite, 
et  généralement  on  lui  donne  une  épaisseur  égale  au  diamètre 
du  barreau.  Quant  au  second,  on  a  observé  que  la  force  aug- 
mente d'une  manière  très-sensible  quand  on  place  l'armature 
de  champ. 

L'action  des  électro-aimants  ne  se  fait  pas  sentir  seulement  au 
contact,  mais  à  distance  et  à  travers  les  corps  les  plus  compactes, 
comme  il  arrive  aux  aimants  naturels;  mais  leur  énergie  dimi- 
nue considérablement  à  mesure  que  Ton  augmente  la  distance 

On  observe  dans  les  électro-aimants  un  autre  phénomène  très- 
remarquable  qui  rappelle  celui  de  Y  affaiblissement  par  la  sur- 
charge et  parla  suraimantation,  dont  nous  avons  parlé  au  chapitre 
précédent.  Quand  un  électro-aimant  a  été  excité  par  une  force 
électrique  supérieure  à  celle  que  l'on  doit  employer  à  l'état  nor- 
mal, il  perd  une  partie  de  la  force  qu'il  aurait  eue  sans  cela. 
M.  Du  Moncel  attribue  ce  phénomène  à  une  série  de  réactions 
statiques,  qui  provoquent  dans  le  fer  la  trempe  magnétique  que 
les  molécules  acquièrent  au  passage  du  courant.  11  explique  de 
la  même  manière  cette  circonstance  qu'un  aimant  est  moin* 
énergique  la  première  fois  qu'on  s'en  sert,  quoique  les  condition* 
dans  lesquelles  on  l'emploie  soient  les  mêmes.  Que  cette  expli- 
cation soit  ou  non  plausible,  ce  (pi  on  peut  certainement  conclure 
de  ces  faits,  c'est  que  l'on  ne  doit  jamais  essayer  un  électro-ai- 
mant avec  une  force  supérieure  à  celle  qu'on  se  propose  d'em- 
ployer ordinairement.  1  ' 

h' armature,  dans  les  électro-aimants,  n'est  pas  une  pièce  qui. 
comme  dans  les  aimants  permanents,  sert  à  empêcher  l'affaiblis- 
sement du  pouvoir  magnétique  parla  recomposition  des  fluides, 
mais  une  pièce  qui  est  attirée  ou  repoussée  par  l'éleclro-aimanL 
selon  que  le  barreau  qui  le  constitue  est  ou  non  aimanté;  elle 
sert  par  conséquent  à  changer  en  action  mécanique  l'action  élec- 
trique de  la  pile. 

Les  armatures  peuvent  être  des  barres  aimantées ,  des  aimants 
temporaires,  c'est-à-dire  d'autres  électro-aimants,  ou  de  simples 


Digitized  by  Google 


ÉLECTRO-MAGNÉTISME.  ÉLECTKO-DYN AMIQUtë.  271 

planches  en  fer  doux.  Elles  peuvent  aussi  ôtre  disposées  de  dif- 
férentes manières  :  articulées  sur  les  deux  branches  des  électro- 
aimants, ou  très-près  d'elles,  quand  l'électro-aimant  est  en  fer  à 
rheval  (fig.  118)  :  alors  le  mouvement  de  l'armature  a  lieu  pa- 
rallèlement à  la  ligne  axiale,  mais  perpendiculairement  ou  for- 
mant angle  avec  la  ligne  équatoriale;  par  conséquent,  dans  les 
deux  cas,  l'action  des  deux 
pôles  sur  le  fer  est  égale  ;  ou 
bien  les  armatures  peuvent 
être  articulées  par  une  de 
leurs  extrémités  comme  dans 
la  figure  110  :  alors  le  mou- 
vement  est  angulaire  par 
rapport  à  la  ligne  axiale;  par 
conséquent,  l'action  des  deux 
pôles  est  inégale,  mais  très-efficace,  car  l'un  d'eux  est  presque  en 
contact;  enfin  on  peut  articuler  les  armatures  entre  les  pôles  de 
1  électro-aimant,  au  moyen  d'un  axe  parallèle  à  ses  branches 
%.  120);  cl,  dans  ce  cas,  l'action  attractive  est  latérale  et  le 
mouvement  alternatif  dans  le  sens  équalorial  d'un  pôle  à  l'autre  : 
M  est  le  système  employé  par  M.  Siemens  dans  son  télégraphe 
électrique. 


Kig.  118. 


Fig.  111). 


Fig.  m. 


Fier.  iâl. 


Quand  on  veut  obtenir,  au  moyen  d'un  électro-aimant,  le  mou- 
linent circulaire  alternatif,  on  emploie  différents  moyens,  parmi 
lesquels  celui  indiqué  dans  la  figure  121  semble  être  le  plus 
avantageux  ;  il  consiste  à  mettre  en  mouvement  l'armature  par 
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l'action  des  deux  pôles  de  l' électro-aimant,  dont  les  bords  sonl 
échancrés  de  manière  qu'elle  puisse  tourner  librement  et  qu'elle 
soit  exposée  à  l'action  magnétique  de  presque  une  demi-circon- 
férence; les  deux  pôles  agissent  à  la  fois,  s'aidant  mutuellement, 
et,  quand  ils  perdent  leur  magnétisme,  le  ressort  r,  qu'on  nomme 
ressort  antagoniste,  sépare  l'armature  de  l'électro-aimant,  elle 
bouton  fixe  t  l'empêche  de  dépasser  la  position  que  l'on  veut 
qu  elle  conserve. 

M.  Dezelu  a  adopté  deux  dispositions  très-ingénieuses  pour  les 
armatures  des  électro-aimants."  L'une  d'elles  permet  d'obtenir, 
avec  un  électro-aimant  droit,  la  même  action  qu'avec  ceux  à  deux 
branches;  elle  consiste  à  courber  l'armature  (fig.  122)  de  manière 

qu'elle  se  présente  en  même 
temps  aux  deux  pôles. 

Enfin,  la  figure  127>  repré- 
sente une  autre  forme  très-in 
génieuse,  adoptée  par  M.  Bon- 
nelli  dans  ses  métiers  électri- 
ques; elle  présente  cet  avantage 
que  l'armature,  entrant  dans 
l'intérieur  du  cylindre  creux, 
comme  le  piston  d'une  pompe, 
devient  ainsi  elle-même  un  élec- 
tro-aimant et  est  attirée  avec  plus  de  force. 

Pour  que  les  différentes  armatures  dont  nous  venons  de  parler 
puissent  agir,  il  est  indispensable  qu'après  qu'elles  ont  perdu 
leur  magnétisme  il  y  ait  un  ressort  qui  les  éloigne  du  barreau  de 
fer  doux  ;  ce  ressort,  nous  l  avons  dit,  a  reçu  le  nom  de  ressort 
antagoniste;  mais  la  propriété  que  possèdent  les  électro-aimant 
de  changer  de  pôles  par  l'inversion  du  courant  qui  les  parcourt 
a  permis  de  les  employer  sans  faire  usage  de  ces  ressorts. 

M.  (iloesener,  professeur  de  physique  à  Liège,  persuadé  que 
les  ressorts  antagonistes  exerçaient  une  action  préjudiciable,  eut 
l'heureuse  idée  d'employer  des  armatures  aimantées  dans  les 
électro-aimants.  11  expose,  dans  ses  Recherches  sur  la  télégraphie, 
quelle  est  cette  influence  nuisible  des  ressorts  antagonistes,  en 
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même  temps  qu'il  démontre  les  avantages  des  armatures  aiman- 
tées; avantages  que  révoque  en  doute  M.  du  Monccl,  mais  à  tort, 
croyons-nous,  car  nous  avons  vu  fonctionner  les  appareils  de 
I.  Gloescner  avec  toute  la  régularité  désirable. 

La  figure  124  représente  un  électro-aimant  de  ce  genre;  il  est 
des  plus  simples.  C'est  un  électro-aimant  droit,  muni  de  deux 
armatures  articulées  par  une  de  leurs  extrémités.  Pour  qu'avec 
une  semblable  forme  l'armature  puisse  rester  dans  une  position 
fixe,  il  est  indispensable  de  faire  usage  de  boutons  ou  de  quelque 
autre  arrêt  qui  la  maintienne  ;  car  l'action  magnétique  pourrait 
l'entrainer  plus  loin  qu'il  ne  faut. 


On  peut  obtenir  des  effets  plus  grands  en  combinant  plusieurs 
électro-aimants,  en  faisant  agir  à  la  fois  l'attraction  et  la  répul- 
sion, et,  dans  certaines  circonstances,  une  troisième  force,  qui 
peut  être  la  pesanteur.  Parmi  le  grand  nombre  de  moyens  pro- 
posés, nous  signalerons  de  préférence  celui  de  la  figure  125,  dont 
se  sont  servis  MM.  Tyer,  Mirand  et  Loiscau  dans  leurs  expérien- 
ces. C'est  une  aiguille  ou  une  barre  assujettie  par  son  centre 
comme  celle  d'une  balance,  et  qui  oscille  entre  les  pôles  de  deux 
électro-aimants,  bien  qu'il  soit  aisé  de  comprendre  qu'un  seul 
suffirait  si  l'on  voulait  une  action  moins  énergique.  Si  le  poids  du 
bras  inférieur  de  cette  balance  est  assez  grand  pour  vaincre  la 
réaction  du  barreau  aimanté  sur  le  fer  de  l'électro-aimant,  ou  la 
réaction  du  magnétisme  rémanent  au  moment  de  l'interruption 

i.  '  18 
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du  circuit,  l'armature  prend  une  position  verticale;  mais,  selon 
que  le  courant  marche  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  elle  inclinera 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche. 

H  est  superllu  d'ajouter  que  toutes  ces  dispositions  peuvent  êlrr 
interverties ,  c'est-à-dire  que  les  électro-aimants  peuvent  être 
rendus  mobiles.  M.  du  Moncel  y  voit  des  inconvénients,  parce 
que,  dit-il,  cela  oblige  à  mettre  en  mouvement  les  pièces  les  plus 
lourdes  ;  mais,  d'après  M.  Gloesener,  la  force  augmente,  et  dans 
certains  cas  cette  inversion  peut  être  d'un  grand  avantage.  La 
figure  120  présente  la  disposition  proposée  par  M.  Gloesener. 


Fig.  m.  Fig.  !«.  Fig.  1*8. 


I 

H.  Cecchi  recommande  l'emploi  d'un  autre  genre  d'armature* 
pour  la  télégraphie  électrique.  Elles  consistent  en  un  électro-ai- 
mant de  la  forme  indiquée  dans  la  figure  127,  articulé  entre  les 
quatre  pôles  de  deux  aimants  permanents  en  fer  à  cheval.  En 
faisant  en  sorte  que  cette  articulation  ait  lieu  sur  deux  points 
dans  les  deux  extrémités  des  cubes  qui  sortent  de  l'hélice,  el  dans 
la  prolongation  de  l'axe  de  celle-ci,  on  parvient  à  obtenir  que  le 
poids  de  l'hélice  n'ait  aucune  influence  sur  le  mouvement  de  la- 
dite armature,  el  l'on  profite  de  tout  le  pouvoir  d'aimantation 
dont  est  susceptible  le  fer,  sans  avoir  à  redouter  la  désaimanta- 
tion à  laquelle  sont  exposées  les  armatures  d'acier  aimanté. 

Dans  l'électro-aimant  creux  de  la  figure  100,  l'impulsion  qui 
attire  le  fer  doux  de  l'armature  est  due  aux  actions  réciproque 
du  courant  électrique  el  des  courants  magnétiques  engendrés  dan? 
cette  armature;  on  pourra  donc,  comme  nous  l'avons  expliqw 
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plus  haut,  remplacer  le  fer  par  une  seconde  hélice  où  le  couranl 
électrique  marche  dans  le  môme  sens/ Se  fondant  sur  ce  principe, 
M.  Siemens  a  construit  des  électro-moteurs  à  un  seul  électro-ai- 
mant munis  d'armatures  de  ce  genre  (iig.  128);  mais,  pour  éviter 
le  frottement  et  l'usure  de  la  matière  isolante,  il  a  recouvert  l'hé- 
lice avec  un  cylindre  métallique  très-mince. 

Comme,  d'un  coté,  l'étude  des  électro-aimants  est  fort  inté- 
ressante, et  comme,  de  l'autre,  il  ne. nous  est  pas  possible  de 
nous  y  arrêter  longuement  dans  ce  résumé,  nous  recommandons 
a  nos  lecteurs  de  lire  à  ce  sujet  ce  qu'a  écrit  31.  du  3îoncel  dans 
ses  excellents  ouvrages  :  Exposé  des  applications  de  l'électricité, 
et  Étude  du  magnétisme  et  de  Péleetro -magnétisme.  Nous  ne  ter- 
minerons pas  cependant  ce  chapitre  sans  faire  connaître  une  nou- 
velle espèce  d'électro-aimants  dont  on  n'a  fait  mention  dans 
aucun  des  livres  publiés  jusqu'à  présent,  mais  qui  a  occupé  ré- 
cemment l'attention  de  plusieurs  membres  de  l'Académie  des 
sciences  de  Paris,  et  dont  ont  parlé  plusieurs  journaux  scienti- 
fiques. 

Bobines  sans  fil  recouvert  de  soie.  Les  fils  métalliques  qui 
composent  les  hélices  dynamiques  généralement  en  usage,  dit 
M.  Bonelli,  doivent  être  plus  ou  moins  gros  et  plus  où  moins 
longs,  selon  les  phénomènes  que  l'on  veut  produire  et  la  force 
que.  l'on  emploie;  il  faut  quelquefois  donner  aux  bobines  une 
grande  longueur  et  le  plus  petit  diamètre  possible  aux  fils  métal- 
liques; mais  ceux-ci,  qu'on  les  recouvre  de  soie  ou  de  coton, 
sont  excessivement  chers,  et  c'est  là  une  des  causes  qui  rendent 
difficiles  les  applications  pratiques  de  l'électricité.  D'un  autre 
côté,  il  y  a  une  certaine  limite  dans  la  ténuité  des  fils,  qu'on  n'a 
pu  dépasser,  malgré  toute  l'importance  qu'il  y  aurait  à  y  parve- 
nir, car  on  ouvrirait  de  nouvelles  routes  à  l'étude  de  l'électricité. 
M.  Bonelli  croit  avoir  résolu  le  problème  dans  ses  deux  parties; 
c'est-à-dire  qu'il  croit  pouvoir  réussir  à  construire  à  bas  prix  les 
bobines  pour  les  machines  électroMnagnétiques,  et  à  donner  aux 
fils  une  finesse  infiniment  supérieure  à  celle  des  fils  les  plus 
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Que  l'on  suppose,  par  exemple,  une  feuille  ou  bande  de  pa- 
pier AB  ifig.  129)  de  la  largeur  d'une  bobine  ordinaire  ou  du  ca- 
dre d'un  galvanomètre,  et  sur  laquelle,  par  un  des  moyens 

connus,  on  trace  des  lignes  métalli- 
ques aa\  bb\  cd,dd';  ces  lignes 
restent  isolées  les  unes  des  autres 
par  le  papier  même  où  elles  sont 
tracées,  et  un  courant  électrique 
pourra  les  parcourir  séparément  el 
dans  toute  leur  longueur  s'il  y  a 
continuité  dans  le  métal  dont  elles 
*  sont  formées.  Si  l'on  enroule  le  pa- 

pier sur  un  cylindre  creux  ou  sur  un  cadre  et  si  l'on  fait  commu- 
niquer toutes  les  extrémités  abcd  entre  elles  et  avec  un  des  pôles 
d'une  pile,  pendant  que  les  quatre  autres  extrémités  a'b'cfd'  com- 
muniqueront avec  le  pôle  opposé,  on  obtiendra  le  môme  effet 
qu'avec  un  fil  dont  la  section  serait  égale  à  la  somme  de  ces  li- 
gnes, et  dont  la  longueur  égalerait  celle  de  la  bande  de  papier.  Si. 
au  contraire,  on  laisse  en  dehors  l'extrémité  intérieure  de  la 
bande  où  sont  les  bouts  a'b'dd\  si  l'on  réunit  a'  avec  b\  b  avec 
c,  c'  avec  d\  cl  si  Ton  établit  la  communication  entre  le  bout  i 
et  l'un  des  pôles  de  la  pile,  et  entre  le  bout  d  et  l'autre  pôle,  le 
courant  passera  successivement  par  toutes  les  lignes,  en  mai 
chant  toujours  dans  le  môme  sens  ;  et  il  produira  le  môme  effet 
qu'un  seul  fil  mince  dont  la  section  serait  égale  à  celle  d'une 
des  lignes  et  la  longueur  équivalente  à  la  somme  de  toutes. 

D'après  l'auteur  de  celle  idée,  on  peul  donner  aux  lignes  et 
aux  intervalles  qui  les  séparent  une  épaisseur  d'un  millimètre  et 
moins  encore,  de  manière  à  pouvoir  en  tracer  quarante  ou  cin- 
quante dans  la  largeur  d  une,  bobine  ordinaire.  I.e  papier  qui 
reste  sous  les  lignes  métalliques  et  entre  elles  les  maintient  par- 
faitement isolées,  et,  comme  il  peut  être  très-fin  et  enroulé  d'une 
manière  très-serrée,  on  parviendra  à  faire  entrer  un  nombre 
considérable  de  spires  métalliques  dans  un  petit  volume. 

M.  Bonelli  a  construit  un  galvanomètre  et  un  électro-aimant 
qui,  dit-il,  fonctionnent  merveilleusement;  et  il  s'occupe  de  fixer 
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au  moyen  du  calcul  les  lois  qui  doivent  présider  à  la  construction 
des  appareils  électriques  d'après  son  système. 

M.  Piallat  prétend  qu'un  an  avant  que  l'invention  de  M.  Bonelli 
fût  annoncée  à  l'Académie  des  sciences,  il  avait  tenté  de  con- 
struire des  bobines  en  se  fondant  sur  le  même  principe.  Au  lieu 
de  la  bande  de  papier,  il  s'était  servi  de  gutta-percha  en  feuilles 
très-minces  et  en  avait  entouré  le  barreau  de  fer  doux  qui  devait 
former  l'électro-aimant  ;  ensuite  il  enroula  ensemble  deux  fils, 
1  un  en  cuivre,  et  l'autre,  un  peu  plus  gros,  en  zinc,  et,  une  lois 
le  cylindre  entièrement  couvert,  il  déroula  le  fil  de  zinc  et  laissa 
celui  de  cuivre,  de  manière  que  toutes  les  spires  étaient  isolées 
entre  elles;  il  appliqua  dessus  une  autre  feuille  de  gutta-percha, 
et,  en  enroulant  le  lil  de  cuivre,  il  eut  soin  que  les  tours  entras- 
sent dans  les  creux  laissés  par  le  fil  de  zinc.  M.  Piallat,  tout  en 
prétendant  son  procédé  applicable  et  même  susceptible  de  don- 
ner d'excellents  résultats,  avoue  qu'il  ne  fut  pas  heureux  dans 
son  premier  essai,  car,  au  bout  de  deux  ou  trois  mois,  le  passage 
de  l'électricité  détériore  la  gutta-percha.  En  sera-t-il  de  même 
avec  le  papier  de  M.  Bonelli?  L'expérience  ne  tardera  pas  à  nous 
le  dire. 

Enfin,  l'abbé  Fauvel  emploie  avec  succès,  depuis  trois  ans,  à 
ce  qu'il  paraît,  une  méthode  économique  pour  la  construction 
des  électro-aimants.  Il  prend  un  lil  de  cuivre  et  un  fil  en  bourre 
de  soie  ou  de  coton  de  même  grosseur  que  le  lil  métallique;  il 
les  enroule  parallèlement  sur  la  bobine  ou  cylindre  creux,  de  ma- 
nière que  chaque  tour  de  soie  ou  de  coton  se  trouve  interposé 
entre  deux  tours  de  fil  métallique  ;  avant  de  faire  une  seconde 
couche  de  spires,  il  couvre  l'hélice  avec  une  bande  de  papier  im- 
bibé d'une  dissolution  de  gomme  laque  ;  et  il  obtient  de  cette 
manière  un  parfait  isolement.  On  peut  supprimer  le  bain  de 
iiomme-laque,  parce quele  papier  isole  suffisamment,  et,  comme 
le  coton  ou  la  bourre  de  soie  n'ont  qu'une  valeur  minime,  le  prix 
d  un  électro-aimant  ainsi  construit  dépasse  à  peine  celui  du  fil 
de  cuivre  seul. 
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CHAPITRE  V 


Tous  les  phénomènes  qui  constituent  une  science  ont  sans 
doute  entre  eux  un  certain  rapport  plus  ou  moins  grand  qui  les 
rend  inséparables  les  uns  des  autres;  et,  si  l'on  remarque  entiv 
quelques-uns  une  différence  qui  permet  ou  plutôt  qui  obligea 
les  considérer  isolément,  en  établissant  une  ligne  de  division 
tranchée,  cela  est,  à  noire  avis,  une  conséquence  du  manque  de 
faits  observés  jusqu'à  présent,  et  du  peu  de  continuité  qui  existe 
dans  la  chaîne  immense  de  ces  sciences  ;  chaîne  qui,  s'il  était  pos- 
sible de  la  compléter  un  jour,  nous  ferait  passer  insensiblement 
d  on  chaînon  à  l'autre,  sans  ces  secousses  violentes  qui  mettent 
à  l'éprouve  notre  intelligence  et  élèvent  soudainement  une  bar- 
rière qui  l'arrête  dans  sa  marche,  jusqu'à  ce  que  l'étude  ou  le 
hasard,  ajoutant  un  nouvel  élément,  lui  permette  de  faire  un 
pas  de  plus. 

I.  électricité,  malgré  le  grand  nombre  de  faits  dont  elle  s'est 
enrichie  dans  ces  dernières  aimées,  offre  plus  que  toute  autre 
science  cette  solution  de  continuité  qui,  il  n'y  a  pas  longtemps 
permettait  a  peine  d  établir  1  identité  du  fluide  développé  parle 
frottement  awv  le  fluide  |>ar\\HiraiU  les  rhéophores  d'une  pile; 
qui  maintenant  encore  nous  laisse  dans  le  doute  relativement  à 
\  identité  oviM  ml  entre  i  êUiricité  cl  le  magnétisme;  qui  entin 
A  Iain>c  pendant  huit  ans  bole  cl  sans  explication  plausible  le 
nvunéliMne  développe  jvu  la  rotation.  Aujourd'hui  encore  on  est 
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forcé  de  séparer  l'étude  de  ses  phénomènes  de  l'étude  de  ceux 
que  nous  avons  fait  connaître  en  parlant  de  l'électricité  par  in- 
fluence, et  de  ceux  que  nous  avons  observés  plus  tard  dans  l'ai- 
mantation par  les  courants  électriques,  bien  que  tous  recon- 
naissent pour  principe  la  môme  cause. 

Dans  le  chapitre  premier,  en  parlant  des  sources  de  l'électricité, 
nous  avons  indiqué  comme  l'une  des  plus  puissantes  l'induction 
électrique,  qui  provient,  soit  de  l'électricité  elle-même,  soit  du 
magnétisme,  et  est  une  véritable  électricité  par  influence  ;  mais 
nous  avons  dû  ajourner  l'étude  de  cette  partie  jusqu'à  ce  mo- 
ment, tant  à  cause  de  la  place  qu'elle  occupe  dans  la  chronologie 
de  la  science  que  parce  qu'il  était  nécessaire  auparavant  de  don- 
ner quelques  notions  sur  les  matières  traitées  dans  les  chapitres 
précédents. 

La  création  de  cette  branche  des  connaissances  humaines  est 
due,  sans  aucun  doute,  à  Faraday,  qui,  le  premier,  établit, 
par  ses  découvertes,  les  principes  fondamentaux  de  plusieurs 
faits  déjà  connus,  mais  inexpliqués.  C'est  pourquoi  nous  com- 
mencerons ce  chapitre  par  l'énonciation  des  phénomènes  obser- 
vés par  le  physicien  anglais  en  1832,  nous  réservant  de  parler 
plus  tard  de  ceux  que,  depuis  1824,  avait  étudiés  M.  Arago  : 
l'action  qu'exercent  sur  l'aiguille  aimantée  les  corps  en  mou- 
vement. 

Si  l'on  place  parallèlement  à  côté  l'un  de  l'autre  deux  fils  mé- 
talliques isolés  ABet  CD  (fig.  130),  le  premier  en  communication 
avec  les  pôles  d'une  pile  P,  et  le 
second  avec  les  extrémités  d'un 
galvanomètre  Af,  qui  permette  de 
juger,  par  les  déviations  de  l'ai- 
guille ,  du  mouvement  électrique 
qui  s'est  opéré  dans  le  fil,  on  obser- 
vera les  phénomènes  suivants  :  au 
moment  où  l'on  établit  le  courant 
électrique  dans  le  fil  AB,  l'aiguille 
du  galvanomètre  éprouve  une  dé- 
viation; après  quelques  oscillations,  elle  revient  à  la  position  d  é- 
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.Fig.  150. 
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quilibre,  et  reste  sur  le  zéro  tant  que  le  courant  constant  cir- 
cule par  AB;  mais,  aussitôt  que  Ton  interrompt  la  communi- 
cation entre  le  fil  AB  et  la  pile,  c'est-à-dire  quand  le  courant 
cesse,  l'aiguille  du  galvanomètre  éprouve  une  nouvelle  dériva- 
tion, mais  en  sens  contraire.  Faraday  appelle  induction  électro- 
dynamique  le  pouvoir  que  possèdent  les  courants  électriques  d'ex- 
citer  dans  un  corps  conducteur  très-rapproché,  mais  isolé,  les  efFels 
que  nous  venons  de  décrire;  il  a  donné  le  nom  de  courant  induc- 
teur à  celui  que  produit  la  pile  et  qui  parcourt  le  fil  AiJ,  et  celui 
de  courants  induits  à  ceux  que  Ton  observe  dans  le  fil  CD.  Si  Ton 
examine  la  direction  des  courants  induits,  on  voit  qu'ils  marchent 
en  sens  contraire  du  courant  inducteur,  quand  on  établit  ce  cou- 
rant et  qu'il  commence  à  parcourir  le  fil  AB  ;  et  qu'ils  vont  dam 
la  môme  direction,  quand  on  rompt  le  circuit. 

On  peut  donc  résumer  l'effet  observé  en  disant 'qu'un  courant 
électrique  inducteur  peut  développer  un  courant  électrique  induit  sur 
un  conducteur  isolé  très-rapproché,  au  moment  de  commencer  ei 
de  finir;  le  courant  induit,  dans  ce  dernier  cas,  marche  dans  la 
même  sens  que  le  courant  inducteur,  et  en  sens  inverse,  au  con- 
traire, quand  le  courant  inducteur  commence. 

L'exemple  que  nous  avons  présenté,  très-propre,  par  sa  sim- 
plicité, à  faire  connaître  le  phénomène,  n'est  pas  celui  qui  con- 
vient le  mieux  pour  expérimenter  les  effets  de  l'induction,  car 
les  courants  induits  seraient  trop  faibles,  et  ne  pourraient  être 
étudiés  convenablement.  Pour  rendre  cette  étude  possible,  on  en- 
roule autour  d'un  cylindre  de  bois  deux  fils  métalliques  recou- 
verts de  soie,  de  manière  à  en  faire  deux  hélices  parfaitement 
semblables  et  dont  les  spires  soient  parallèles  et  aussi  rappro- 
chées que  possible  (fig.  131).  On  met  en  communication  les  deux 
bouts  de  l'une  des  hélices  avec  un  galvanomètre,  et  ceux  de  l'au- 
tre avec  les  deux  pôles  d  une  pile;  et,  aussitôt  que  l'on  ferme  le 
circuit  de  celle-ci,  on  voit  se  produire  les  phénomènes  déjà  énon- 
cés, mais  avec  une  intensité  beaucoup  plus  grande. 

On  peut  encore  procéder  d'une  autre  manière  :  on  enroule 
autour  d'un  tube  de  bois  ou  de  verre  un  seul  fil  de  métal  recou- 
vert de  soie,  dont  les  deux  bouts  communiquent  avec  les  exln  - 
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mités  du  fil  d'un  galvanomètre;  on  introduit  ensuite  le  plus 
rapidement  possible  dans  le  tube  un  cylindre  électro-dynamique, 
c'est-à-dire  une  hélice  traversée  par  un  courant  électrique,  et  on 
la  retire  de  même.  Au  moment  de  l'introduction,  on  obtient  dans 
L'hélice  extérieure  un  courant  d'induction  dirigé  en  sens  contraire 
de  celui  du  cylindre  électro-dynamique;  et,  quand  on  retire  ce 
cylindre,  on  obtient  un  second  courant  dirigé  dans  le  même  sens 
que  le  sien.  Pour  que  ces  deux  courants  soient  sensibles,  il  faut, 
comme  nous  l'avons  dit,  introduire  et  retirer  très-précipitamment 
le  cylindre  électro-dynamique,  et  môme  avec  cette  précaution  il 


Fig.  131.  Fig.  132. 


est  impossible  de  créer  instantanément  les  courants,  comme  on 
y  parvient  avec  la  première  des  deux  méthodes,  où  l'on  établit 
et  interrompt  le  circuit  ;  c'est  ù  celte  différence  qu'est  due  sans 
doute  aussi  celle  que  l'on  observe  dans  les  courants  produits  par 
l'un  ou  l'autre  moyen  :  dans  le  premier  cas,  ils  sont  vraiment 
instantanés,  tandis  que,  dans  le  second,  ils  ont  une  durée  sen- 
sible. 

M.  Matteucci  a  imaginé  un  appareil  (fig.  15*2)  au  moyen  du- 
quel non-seulement  on  peut  faire  l'expérience  en  ouvrant  et  en 
fermant  le  circuit  de  la  pile  et  en  approchant  le  fil  inducteur  du 
lil  induit;  mais,  au  lieu  de  l'électricité  dynamique,  on  peut  em- 
ployer l'électricité  statique  et  faire  usage  de  bouteilles  de  Leyde 
au  lieu  de  piles  voltaïques.  Cet  appareil  consiste  en  deux  disques 
ou  plateaux  de  verre  avec  des  cadres  de  laiton,  portés  sur  des 
pieds  A  et  B,  de  manière  qu'on  peut  les  approcher  l'un  de  Tau- 
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tre  à  volonté.  Sur  la  face  antérieure  du  plateau  A,  on  place  uu 
fil  de  cuivre  isolé,  enroulé  en  spirale,  dont  les  deux  bouts  pas- 
sent à  travers  le  plateau  en  c  et  (/,  et  se  terminent  en  deux  pince» 
ou  vis,  où  l'on  engage  les  fils  métalliques  qui  doivent  mettre  en 
communication  la  spirale  avec  la  pile  ou  la  bouteille  de  Leyde. 
Sur  le  disque  B  il  y  a  un  autre  fil  de  cuivre  en  spirale,  disposé 
de  la  môme  manière,  et  dans  les  pinces  qui  terminent  les  deui 
extrémités  on  engage  les  fils  qui  doivent  faire  passer  le  couranl 
induit  par  le  galvanomètre  ou  par  Télectroscope. 

L'analogie  qui  existe  entre  les  propriétés  des  aimants  et  celles 
des  cylindres  électro-dynamiques,  ilit  M.  de  la  Rive,  fit  supposer 
à  Faraday  qu'on  obtiendrait  les  mêmes  résultats  en  introduisant 
dans  l'intérieur  de  l'hélice  creuse  (fig.  131)  un  aimant  au  lieu 
d'un  cylindre  électro-dynamique.  C'est  ce  qui  arriva  en  effet,  et 
on  eut  un  résultat  inverse  de  celui  que  nous  avons  fait  connaître 
dans,  le  chapitre  précédent,  où  nous  avons  vu  qu'au  moyen  de  l'é- 
lectricité on  obtenait  des  aimants;  Faraday,  au  moyen  d'un 
aimant,  est  parvenu  à  développer  un  courant  électrique,  et  dé- 
couvrit ainsi  une  source  nouvelle  de  fluide  électrique,  et  une 
analogie  de  plus  entre  l'électricité  et  le  magnétisme.  Kour  faire 
cette  expérience,  on  prend  un  cylindre  creux  AfiV,  en  bois  ou  en 
carton  (fig.  153),  autour  duquel  est  enroulée  une  hélice  formée 

d'un  seul  fil  de  cuivre  assez  long,  re- 
JT  M         couvert  de  soie,  dont  les  bouts  sont 

en  communication  avec  un  gai  va- 
•  nomètre.Sil'on  introduit  un  aimant 
par  l'une  des  extrémités  de  l'hélice, 
l'aiguille  du  multiplicateur  éprouve 
immédiatement  une  déviation,  qui 
Fig.  133.  ensuite  cesse,  et  ne  se  reproduit  pas 

tant  que  l'aimant  reste  immobile; 
mais  un  nouveau  courant  d'induction  se  manifeste,  en  sens  in- 
verse du  premier,  au  moment  où  l'on  retire  le  barreau  aimanté. 
Si  l'on  examine  le  sens  des  courants  d'induction  par  rapport  aux 
pôles  de  l'aimant,  on  voit  qu'il  s'accorde  parfaitement  avec  la 
théorie 'd'Ampère,  et  que  si,  au  lieu  d'un  aimant,  on  introduisait 
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le  solénoîde  dont  on  le  suppose  formé,  la  direction  serait  la 
même.  Quand  le  barreau  aimanté  que  l'on  emploie  est  suffisam- 
ment énergique,  les  courants  induits  sont  beaucoup  plus  forts 
que  ceux  produits  par  les  courants  électriques  inducteurs. 

On  peut  employer  un  autre  procédé  beaucoup  plus  commode 
et  plus  énergique,  fondé  sur  les  principes  déjà  énoncés  de  1  élec- 
tro-magnétisme, car  il  est  très-difficile  d'introduire  et  de  retirer 
l'aimant  avec  la  promptitude  nécessaire.  Cette  méthode  consiste 
à  introduire  un  cylindre  de  fer  doux  a  l'intérieur  d'une  hélice  ou 
bobine,  dont  les  deux  bouts  communiquent  avec  le  galvanomètre. 
Au  moment  même  où  l'on  approche  de  l'une  des  extrémités  du 
cylindre  le  pôle  d'un  barreau  aimanté,  on  observe  dans  le  galva- 
nomètre les  effets  d'un  courant  induit,  qui  cessent  immédiate- 
ment et  se  présentent  en  sens  contraire  au  moment  où  l'on  retire 
le  barreau  aimanté. 

• 

On  peut  faire  aussi  l'expérience  avec  la  double  hélice,  c'est-à- 
dire,  avec  un  courant  inducteur  provenant  d'une  pile,  et  en  con- 
servant en  même  temps  à  l'intérieur  le  cylindre  de  fer  doux.  Les 
effets  sont  alors  beaucoup  plus  énergiques,  parce  que  le  courant 
qui  traverse  une  des  hélices  non-seulement  détermine  directe- 
ment  dans  l'autre  un  courant  d'induction,  mais  il  aimante  en 
môme  temps  le  fer  doux,  qui,  par  celte  raison,  détermine  aussi 
un  courant  dans  le  même  sens,  mais  beaucoup  plus  fort,  qui  s'a- 
joute au  courant  direct.  Quand  le  courant  cesse,  le  fer  est  désai- 
manté, et  la  double  action  se  produit  sur  le  til  induit. 

Pour  se  convaincre  de  l'énergie  que  donne  aux  courants  in- 
duilsl'aetion  du  fer  doux,  il  suffit  de  le  retirer  du  cylindre  creux, 
où  sont  les  deux  hélices;  celles-ci  produisent  seules  les  effets 
d'induction,  mais  beaucoup  plus  faibles. 

Dans  le  cours  de  ses  observations,  Faraday  a  démontré  un 
nouveau  fait,  auquel  on  devait  s'attendre,  une  fois  que  l'action 
des  aimants  sur  les  conducteurs  en  hélice  était  devenue  chose  évi- 
dente. H  consiste  dans  la  production  de  courants  électriques 
d  induction  par  la  force  magnétique  du  globe,  de  la  même  ma- 
nière que  les  développe  l'action  d'un  aimantou  d'un  autre  courant 
électrique.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  ù  décrire  les  expériences 


Digitized  by  Google 


284  L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

au  moyen  desquelles  le  physicien  anglais  a  démontré  ce  fait; 
nous  dirons  seulement  qu'elles  prouvent  d'une  manière  évidente 
que  le  globe  terrestre  agit  comme  pourrait  le  faire  un  fort  aimant 
placé  à  l'intérieur  de  la  terre  dans  la  direction  de  l'aiguille 
d'inclinaison  ;  ou  comme  une  bande  de  courants  électriques  diri- 
gés de  l  est  à  l'ouest  autour  de  l'équateur  magnétique.  Il  résulte 
aussi  de  ces  expériences  que  le  magnétisme  terrestre  développe 
des  courants  électriques  sur  les  corps  en  mouvement  avec  une 
telle  facilité,  qu'il  faut  en  déduire  une  conséquence  qui,  de  prime 
abord,  semble  extraordinaire,  c'est  qu'un  corps  conducteur  quel- 
conque ne  peut  se  mettre  en  mouvement  sur  la  surface  du  globe 
sans  qu'il  en  résulte  dans  sa  masse  des  courants  d'induction. 

L'intensité  des  courants  induits  dépend  de  diverses  circon- 
stances ;  mais  principalement  de  la  longueur  et  du  diamètre  des 
fils  des  hélices,  et  de  l'énergie  de  l'aimant  ou  du  courant  induc- 
teur ;  points  sur  lesquels,  dans  l'état  où  se  trouve  la  science,  il 
n'est  possible  de  donner  aucune  règle  précise.  En  général,  il  est 
avantageux  de  se  servir  de  fils  très-longs  et  môme  de  joindre 
bout  à  bout  plusieurs  hélices;  mais  alors  il  faut,  quand  ce  n'est 
pas  avec  un  aimant  qu'on  fait  l'induction,  employer  un  courant 
inducteur  provenant  d'une  pile  composée  d'un  grand  nombre  de 
couples.  La  détermination  de  ces  données  varie  avec  la  nature 
des  effets,  par  conséquent  avec  celle  des  conducteurs  que  doi- 
vent traverser  les  courants  induits,  et  aussi  avec  la  longueur  et 
le  diamètre  du  fil  du  galvanomètre  qui  sert  à  les  observer. 

Les  phénomènes  d'induction  que  nous  avons  étudiés  jusqu'à 
présent  sont  ceux  que  produit  un  courant  électrique  sur  un  con- 
ducteur très-rapproché  de  celui  qui  donne  passage  à  ce  courant; 
mais  l'expérience  a  démontré  que  les  courants  d'induction  peu- 
vent se  produire  sur  le  conducteur  même  qui  transmet  le  courant 
inducteur.  M.  Henry,  de  Princeton,  en  Amérique,  avait  observé 
que,  quand  on  réunit  les  pôles  d'une  batterie  au  moyen  d'un  fil  de 
cuivre  et  de  deux  capsules  remplies  de  mercure,  on  obtient  une 
étincelle  brillante  au  moment  où  l'on  rompt  le  circuit,  si  le  lil  a 
quelques  mètres  de  longueur.  M.  Jenkins  avait  aussi  remarqué, 
de  son  côté,  le  môme  effet  quand  on  réunit  les  deux  plaques  d'un 
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électro-moteur,  c'est-à-dire  d'un  simple  couple,  au  moyen  d'une 
hélice  enroulée  autour  d'un  cylindre  en  fer  doux;  tandis  qu'il  ne 
se  produit  aucun  effet  quand  les  plaques  sont  réunies  par  un 
simple  fil  de  cuivre. 

A  la  suite  de  longues  études  expérimentales,  Faraday  put 
démontrer  que  cet  effet  provient  delà  présence  d'un  courant  in- 
duit au  moment  où  l'on  rompt  le  circuit;  courant  qui,  provenant 
d'un  seul  couple,  est  capable,  si  on  le  dispose  convenablement, 
de  rougir  et  même  de  fondre  un  fil  de  platine,  de  décomposer 
l'eau,  et  de  faire  dévier  l'aiguille  du  galvanomètre.  On  a  donné  à, 
cette  espèce  d'induction  le  nom  d'induction  d'un  courant  sur  lui- 
même,  et  le  courant  induit  a  reçu  celui  à' extra-courant.  Il  suffit  de  se 
rappeler  que  l'extra-courant  se  produit  au  moment  de  la  rupture 
du  circuit  pour  être  en  droit  de  supposer  que  sa  direction  sera  la 
même  que  celle  du  courant  inducteur;  il  en  est  ainsi  en  effet; 
fquant  à  l'extra-courant  qui  doit  se  produire  en  sens  contraire  du 
courant  inducteur,  il  ne  peut  être  aperçu,  parce  qu'il  parcourt 
le  môme  circuit,  et  il  ne  se  développe  qu'au  moment  où  le  cou- 
rant inducteur  est  déjà  établi  ;  il  doit  cependant  produire  un  ef- 
fet: celui  de  diminuer  un  peu,  dans  les  premiers  moments,  l'in- 
tensité du  courant  inducteur.  L'expérience  parait  avoir  confirmé 
cette  dernière  supposition,  dit  H.  de  la  Rive,  dont  l'ouvrage  nous 
a  fourni  la  plupart  des  passages  que  nous  venons  d'insérer.  Ce 
physicien  s'est  servi  de  l'extra-courant  pour  augmenter  la  tension 
électrique  de  son  élément  voltaïque,  et  a  construit  un  appareil, 
qu'il  nomme  condensateur  électro-chimique,  au  moyen  duquel  il 
décompose  l'eau  avec  un  élément  de  Daniell  qui,  seul,  ne  pro- 
duirait aucun  effet. 


Fig.  m. 


L'appareil  consiste  (fig.  134)  en  un  cylindre  de  fer  doux,  qui 
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se  place  à  l'intérieur  d'un  autre  cylindre  creux  en  bois,  autour 
duquel  on  enroule  un  gros  fil  métallique  recouvert  de  soie.  Près 
du  cylindre  et  en  communication  avec  le  fil  métallique  se  trouve 
une  lige  de  cuivre  tt'  avec  un  marteau  de  fer  a,  qui  est  attiré  par 
le  cylindre  de  fer  doux  au  moment  où  le  courant,  passant  par 
l'hélice,  l'aimante;  la  tige  de  cuivre  étant  entraînée  parle  mar- 
teau, le  circuit  s'interrompt,  et  il  se  produit  dans  le  fil  un  cou- 
rant d'induction  qui  traverse  la  pile  et  qui,  réuni  au  courant  de 
celle-ci,  passe  au  voltamètre  et  décompose  l'eau.  Si  l'on  inter- 
rompt le  circuit,  le  fer  perd  son  magnétisme  et  laisse  libre  le 
marteau  de  fer  a,  qui  descend  avec  la  tige  de  cuivre  et  va  fermer 
le  circuit. 

Les  courants  inducteurs,  en  déterminant  dans  les  conducteurs 
soumis  à  leur  influence  un  courant  induit,  déterminent  aussi  des 
effets  très-prononcés  d'électricité  statique,  tels  que  les  étincelles 
à  distances,  les  commotions,  la  charge  d  un  condensateur,  etc.; 
de  manière  que  le  courant  d'électricité  dynamique  se  transforme 
pour  ainsi  dire  en  électricité  statique.  Ce  fait  très-important  a  été 
indiqué  par  Faraday  et  démontré  de  la  manière  la  plus  évi- 
dente par  les  expériences  de  MM  Masson  et  Breguet. 

Parmi  les  observations  faites  par  ces  deux  physiciens,  nous  en 
mentionnerons  une  très-remarquable,  à  savoir  que,  pour  obtenir 
des  signes  de  tension  électrique,  il  n'est  pas  nécessaire  de  se  ser- 
vir des  deux  extrémités  de  la  môme  hélice  ou  bobine.  Soient 
deux  bobines,  l'une  traversée  parle  courant  inducteur,  et  l'autre, 
bien  isolée,  placée  très-près  de  la  première  :  on  éprouve  une  vive 
commotion  en  prenant  un  bout  du  fil  de  la  première  bobine  elle 
bout  contraire  de  la  seconde.  Cette  expérience,  dit  M.  de  la  Rive, 
prouve  que  les  deux  fils,  au  moment  de  l'interruption  du  circuit, 
sont  dans  les  mômes  conditions  que  deux  bouteilles  de  Lcyde 
chargées,  à  moins  que  la  soie  qui  entoure  les  fils  des  bobines  ne 
se  charge  d'électricité  statique,  qu'elle  peut  conserver  en  vertu 
de  sa  faculté  isolante.  Nous  adoptons  cette  dernière  hypothèse, 
nous  fondant  sur  les  observations  du  vicomte  du  Moncel  et  sur 
celles  que  nous  avons  faites  nous-môme  avec  l'appareil  de  Ruhm- 
korff*  qui,  comme  nous  le  verrons  en  en  donnant  la  description, 
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se  compose  des  deux  hélices  employées  par  MM.  Masson  et  Bre- 
guet,  dans  les  mômes  conditions,  mais  mieux  disposées,  de  ma- 
nière à  rendre  les  effets  plus  énergiques. 

M.  du  Moncel,  dans  sa  Notice  sur  V appareil  de  Ruhmkorff,  a 
parlé  le  premier  d'un  fait  observé  sans  doute  par  tous  ceux  qui 
se  sont  servis  de  cet  appareil  :  c'est  que  les  deux  extrémités  du 
conducteur  en  hélice  traversé  par  le  courant  induit  n'ont  pas  la 
môme  tension  ;  car  l'extrémité  intérieure  peut  être  touchée  im- 
punément sans  qu'on  observe  aucun  phénomène,  tandis  que 
l'extrémité  extérieure  donne  des  étincelles  et  produit  de  fortes 
commotions  quand  on  lui  présente  un  corps  conducteur  sans 
loucher  aucun  autre  point  du  circuit,  ni  même  le  fil  inducteur, 
comme  le  faisaient  MM.  Masson  et  Breguct;  par  conséquent,  on 
n'a  que  faire  de  supposer  les  deux  fils  conducteurs  dans  les 
mêmes  conditions  que  deux  bouteilles  de  Leyde  chargées.  Le  fait 
d'une  tension  inégale  dans  les  deux  extrémités  du  fil  que  parcourt 
le  courant  induit,  fait  qui  ne  s'expliquait  pas  d'une  manière  sa- 
tisfaisante, d'après  M.  du  Moncel,  a  élé  éclairci,  croyons-nous, 
par  un  autre  fait  observé  dans  les  expériences  en  grand  que  nous 
avons  faites  pour  notre  système  de  signaux  électriques  sur  le  che- 
min de  fer  d'Almansa.  Nous  ne  pouvons  entrer  dans  les  détails 
de  l'expérience  ni  dans  les  considérations  auxquelles  elle  donne 
lieu  ;  cela  a  été  fait  dans  un  travail  spécial,  et  nous  nous  conten- 
terons de  dire  maintenant  que  nous  avons  obtenu  à  l'extrémité 
intérieure  de  la  bobine  induite  une  tension  aussi  considérable 
que  dans  l'extrémité  extérieure,  et  capable  de  produire  les  mêmes 
effets  et  avec  la  même  intensité  :  il  suffît  pour  cela  d'augmenter 
la  longueur  du  corps  conducteur  que  l'on  présente  au  pôle  inté- 
rieur; c'est-à-dire,  que  l'inégalité  de  tension  des  deux  extrémités 
ne  dépendait  que  de  la  disposition  donnée  aux  appareils  :  ce 
quia  été  confirmé  par  un  travail  de  M.  Laborde,  lequel  assure 
avoir  construit  les  siens  de  telle  sorte,  que  la  tension  est  égale 
dans  les  deux  pôles,  quand  le  fil  induit  est  enroulé  de  fa- 
çon que  ses  deux  extrémités  sont  à  une  distance  égale,  pour 
ainsi  dire,  jdu  centre  d'induction.  Ce  résultat  est  parfaitement 
d'accord  avec  le  fait  que  nous  avions  observé  et  avec  la  théo-1 
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rie  que  nous  avions  imaginée  pour  expliquer  le  phénomène1. 

Nous  avons  dit  que  M.  Henry,  l'un  de  ceux  qui  se  sont  le  plus 
occupés,  de  l'étude  de  l'induction  après  la  découverte  de  Faraday, 
fut  le  premier  qui  observa  l'induction  d'un  courant  sur  lui-même; 
mais  ce  qu'a  surtout  étudié  le  physicien  américain,  c  est  le  dé- 
veloppement des  courants  "d'induction  par  les  courants  induits 
eux-mêmes.  Pour  obtenir  ce  développement,  il  se  servit  de  plu- 
sieurs spirales  plates,  dans  la  forme  représenfée  par  la  figure  155 


Kig.  155. 

La  première  spirale  a  conduit  l'électricité  d'une  pile,  et  pro- 
duit un  courant  induit  de  premier  ordre  dans  la  spirale  b%  lequel 
passe  aussi  parla  spirale  c,  car  leurs  quatre  extrémités  sont  réu- 
nies deux  à  deux,  et  produit  un  courant  induit  de  second  ordre  en 
d;  ce  courant,  en  passant  pare,  en  développe  un  autre  de  troisième 
ordre  en  et  on  peut  ainsi  prolonger  la  série  des  courants,  quoi- 
que leur  intensité  décroisse  rapidement  à  mesure  qu'ils  sont  d'un 
ordre  plus  élevé.  M.  le  professeur  Abria  a  complété  ces  investi- 
galions,  surtout  dans  la  partie  relative  à  l'intensité  et  à  la  direc- 
tion des  courants,  qui,  comme  les  courants  induits  de  premier 
ordre,  sont  toujours  en  sens  contraire  de  ceux  qui  les  font  naî- 
tre quand  on  ferme  le  circuit,  et  vont  dans  le  même  sens  quand 
on  l'interrompt. 

Avant  d'expliquer  la  théorie  de  l'induction,  nous  indiquerons 
brièvement  le  résultat  des  travaux  de  H.  Dove  sur  les  courants 
d'induction,  et  particulièrement  sur  l'influence  qu'exercent  sur 
eux  la  nature  et  la  disposition  des  masses  métalliques  que  l'on 

1  Yoyex  plus  loin  la  description  de  l'appareil  de  Ruhmkorff. 
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introduit  à  l'intérieur  des  hélices  destinées  à  produire  l'induc- 
tion, soit  qu'on  se  serve  de  courants  inducteurs,  soit  des  dé- 
charges électriques,  soit  de  l'action  des  aimants. 

Quand  on  opère  avec  des  décharges  électriques  ordinaires,  l'in- 
troduction d'un  corps  solide  de  fer  dans  l  une  des  hélices  de 
l'inducteur  différentiel  (instrument  dont  se  servit  M.  Dove  pour 
faire  des  expériences)  affaiblit  l'action  physiologique,  calorifique 
et  de  tension,  autrement  dit,  électroscopique,  de  la  décharge; 
mais  en  augmente  l'effet  d'aimantation. 

Quand  on  emploie  des  courants  voltatqnes  dans  l'induction,  la 
présence  d'un  solide  de  fer  dans  l'une  des  hélices  augmente  in- 
distinctement tous  les  effets  électroscopiques  et  d'aimantation. 

L'introduction  d'un  faisceau  de  fils  de  fer  agit  comme  celle  de 
la  masse  solide  avec  les  courants  vollaïques,  c'est-à-dire  qu'elle 
nuymente  tous  les  effets  quand  on  se  sert  des  décharges  élec- 
triques, sauf  l'effet  calorifique,  qu'elle  diminue. 

Enfin,  quand,  pour  aimanter  le  fer,  au  lieu  d'employer  des 
courants  ou  des  décharges  électriques,  on  se  sert  d'un  aimant, 
<»n  n'augmente  pas  l'action  du  courant  d'induction  en  divisant 
le  fer  en  fils  ;  de  môme  qu'elle  ne  diminue  pas  non  plus  quand 
on  entoure  ces  fils  d'une  enveloppe  conductrice. 

11  résulte  de  l'étude  de  tous  les  faits  énoncés  par  M.  Dove  que 
la  diversité  d'effets  observée  dans  les  courants  d'induction  pro- 
vient d'une  différence  dans  leur  durée,  et  non  d'une  différence 
dans  leur  énergie,  et  que  l'enveloppe  métallique  qui  entoure  un 
faisceau  de  fils  ou  la  surface  unie  d'un  cylindre  massif,  sur  lequel 
se  développent  aussi  des  courants  d'induction,  n'affaiblit  pas, 
mais  ralentit  seulement  l'action  de  celte  force. 

Enfin  nous  dirons  que  M.  Dove  a  fait  une  étude  spéciale  des 
courants  qui  développent  un  autre  courant  induit  dans  le  conduc- 
teur même  qu'ils  parcourent  :  il  leur  a  donné  le  nom  de  contre- 
mrants  pour  les  distinguer  des  juxta-contants  qui  ont  lieu  dans 
les  circuits  parallèles  au  circuit  inducteur. 

- 

Théorie  de  C  induction.  —  «  Sans  recourir  à  des  notions  et  à 
des  calculs  aussi  profonds  que  Wcber  et  Neumann,  dit  M.  de  la 
i.  19 
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Rive,  j'estime  qu'on  peut  considérer  l' induction  comme  le  résul- 
tat de  la  décomposition  par  influence  de  l'électricité  naturelle  de 
chaque  particule  du  conducteur  induit  par  les  électricités  déjà 
séparées  de  chaque  particule  correspondante  de  l'inducteur.  Pour 
cela  il  faut  admettre  que  la  propagation  du  courant  se  fait  par 
une  série  de  décompositions  et  de  recompositions  des  électricités 
des  molécules  successives. 

«  Soit  donc  AB  (flg.  136)  un  conducteur  traversé  par  un  cou- 
rant dans  la  direction  de  A  en  B  ;  les  particules  successives  dont 
il  se  compose  ont  leur  électricité  naturelle  décomposée,  les  — 
tournés  du  côté  de  A,  où  est  le  pôle  positif  de  l'appareil,  et  les  4- 
tournés  vers  B.  où  est  le  pôle  négatif.  Les  électricités,  dès  qu  elle? 


lia.  I7>G. 
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ont  été  séparées,  se  combinent  de  particule  à  particule,  savoir  : 
la  négative  de  a  avec  la  positive  du  pôle  A,  la  négative  de  b  avec 
la  positive  de  a,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  positive  de  h,  qui  se 
combine  avec  la  négative  du  pôle  B.  Cette  recomposition,  qui  est 
instantanée,  est  immédiatement  suivie  d'une  nouvelle  décompo- 
sition, et  celle-ci  d  une  recomposition,  et  ainsi  de  suite.  Cette  suc- 
cession de  décompositions  et  de  recompositions  est  tellement 
rapide,  qu'il  y  a  toujours,  ainsi  que  l'expérience  le  démontre, 
une  tension  électrique  dans  chaque  particule  du  conducteur,  de 
sorte  qu'on  peut  regarder  que  l'état  dans  lequel  il  est  représenté 
dans  la  figure  loti,  que  nous  appellerons  état  de  polarisation,  est 
à  peu  près  permanent. 
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«  Soil  maintenant  un  second  conducteur  A'B  (fig.  iôO)  sem- 
blable au  premier,  aussi  rapproché  que  possible  de  lui,  tout  en 
èlant  isolé  par  de  la  soie  ou  de  la  cire  ;  au  moment  où  Ton  fait 
passer  un  courant  dans  ABci  où  l'on  polarise  par  conséquent  ses 
particules,  on  produit  dans  A'B  une  polarisation  moléculaire 
opposée,  le  4-  de  chaque  particule  étant  vis-à-vis  du  —  de  cha- 
que particule  de  AB  et  le  —  devant  le  -K  11  en  résulte  que  si,  au 
moment  où  AB  est  envahi  par  un  courant,  les  deux  extrémités 
de  A'B  sont  réunies  par  un  conducteur,  tel  que  le  fil  d'un  galva- 
nomètre, le  -4-  de  la  molécule  a'  se  combine,  à  travers  ce  con- 
ducteur, avec  le  —  de  la  molécule  h',  et  produit  ainsi  un  courant 
instantané  dirigé  de  A'  à  B'  dans  le  conducteur,  de  B  à  A'  dans 
le  fil  A'B  lui-môme,  c  est-à-dire  en  sens  contraire  du  courant  in- 
ducteur. De  môme,  si,  au  lieu  d'être  réunies  par  un  conducteur, 
les  extrémités  A'  et  B'  communiquent  avec  les  deux  plateaux  d'un 
condensateur,  A'  lui  donne  une  charge  d'électricité  positive  et  B'  . 
une  de  négative.  Dès  que  a'  a  perdu  son  électricité  positive  et  h' 
sa  négative,  la  négative  de  a'  se  trouve  dissimulée  par  la  positive 
de  6',  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  négative  de  g\  qui  est  dissimu- 
lée par  la  positive  de  h'  ;  ces  électricités  ne  se  neutralisent  pas, 
parce  qu'elles  sont  retenues  par  les  électricités  opposées  des  par- 
ticules de  AB;  mais,  au  moment  où  le  courant  cesse  de  passer 
par  ABy  alors  si  les  deux  extrémités  de  A'B'  sont  unies  par  un 
conducteur,  l'électricité  négative  de  a'  se  réunit  avec  la  positive 
de  h\  et  en  môme  temps  les  électricités  contraires  de  chacune 
des  particules  a'b'dd'e'f  et  se  combinent,  et  il  en  résulte  un 
courant  qui  va  dans  le  conducteur  de  B'  en  A'  et  de  A'  en  B' 
dans  le  fil  A'B  lui-môme.  Ainsi  A'B  est  traversé,  dans  ce  cas,  par 
un  courant  dirigé  dans  le  môme  sens  que  le  courant  inducteur. 
L'état  de  tension  électrique  dans  lequel  se  trouve  le  fil  A'B'  pen- 
dant que  le  courant  traverse  AB  est  celui  que  Faraday  avait  ap- 
pelé électro-tonique;  et  la  cessation  de  cet  état  produit  le  second 
courant  d'induction,  tandis  que  sa  création  avait  produit  le  pre- 
mier. On  conçoit,  d'après  la  théorie  qui  précède,  que  la  tension 
électrique  des  molécules  extrêmes  sera  d'autant  plus  forte  que  le 
fil  induit  sera  plus  long;  car,  s'il  est  court,  les  deux  électricités 
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accumulées  à  ses  deux  extrémités  se  réuniront  plus  facilement  à 
travers  le  fil  lui-même;  d'un  autre  côté,  pour  produire  un  fort 
courant,  il  faut  qu'il  soit  bon  conducteur,  afin  que  la  décomposi- 
tion des  électricités  naturelles  de  chacune  de  ses  particules  et 
leur  recomposition  se  fassent  plus  facilement,  et  par  conséquent 
plus  vite  et  en  plus  grande  proportion.  Au  fond,  dans  la  théorie 
que  nous  venons  de  donner,  la  production  des  deux  courants  in- 
stantanés d'induction  est  tout  à  fait  semblable  à  ce  qui  se  passe 
dans  la  charge  et  la  décharge  par  cascade  de  plusieurs  bouteilles 
de  Leyde  consécutives,  dont  l'armure  intérieure  de  chacune  com- 
munique avec  l'extérieure  de  la  précédente.  » 

Quoique  les  pages  de  ce  livre  ne  soient  peut-être  pas  un  endroit 
bien  convenable  pour  discuter  la  valeur  des  opinions  d'un  auteur, 
nous  ne  pouvons  nous  dispenser  néanmoins  de  faire  quelques  ré- 
.  flexions  sur  la  théorie  que  nous  venons  de  transcrire,  et  d'exposer 
le  plus  brièvement  possible  celle  que  nous  a  suggérée  une  étude 
approfondie  de  cette  matière.  Nous  n'avons  pas  voulu  donner 
seule  la  théorie  de  M.  de  la  Rive,  parce  que  ses  explications  nous 
semblent  au  moins  obscures,  et  que  nous  croyons  ce  sujet  trop 
intéressant  pour  ne  pas  nous  efforcer  de  l'éclaircir.  Nous  ne  pou- 
vions pas  davantage  nous  contenter  de  donner  la  nôtre  seulement, 
air,  tout  arrêtées  que  soient  nos  convictions,  nous  avons  pour  but 
de  présenter  les  faits  fondamentaux  de  l'électricité,  et  de  les  ex- 
pliquer de  la  manière  la  plus  généralement  admise.  En  exposant 
les  deux  théories  à  la  fois,  il  ne  peut  résulter  d'autre  inconvénient 
que  celui  d'avoir  occupé  un  moment  de  plus  l'attention  de  nos 
lecteurs. 

Nous  admettons  avec  M.  de  la  Rive  que  la  propagation  du  cou- 
rant se  fait  dans  le  fil  AB  ^fig.  par  une  série  de  décomposi- 
tions et  île  recompositions  des  électricités  des  molécules  qui  pro- 
duit Yètat  de  polarisation  presque  peimanent.  Nous  admettons 
mi>si  la  polarisation  moléculaire  opposée,  qui  se  produit  sur  le  fil 
A  li';  mais  nous  ne  crayons  pas  que  le  courant  contraire  au  pri- 
nmii  e  ou  inducteur  soit  reflet  de  la  combinaison  à  travers  un  con- 
ducteur de  l'électricité     de  la  première  molécule  a'  avec  l'élec- 
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tricité  —  de  la  dernière  h';  nous  pensons  qu'il  résulte  simplement 
du  mouvement  produit  dans  chaque  molécule  dans  la  direction  de 

à  A',  au  moment  de  la  première  décomposition  dans  l'induc- 
teur AB  ;  en  un  mot,  que  la  polarisation  n'est  pas  presque  mais 
tout  à  fait  permanente  dans  le  conducteur  induit,  et  qu'il  n'y  a 
pas  de  décompositions  et  recompositions  successives,  ce  qui  con- 
stitue le  courant  dynamique. 

Si  Ton  veut  bien  faire  attention  que,  dans  le  fil  induit,  il  n'y  a 
pas  d'action  électro-motrice  qui  provoque  ces  décompositions 
et  recompositions  ;  que  l'état  de  polarisation  n'est  produit  que 
par  l'influence  que  dissimule  l'électricité  en  état  de  tension;  que. 
plusieurs  causes,  comme  les  milieux  interposés  entre  les  deux  con- 
ducteurs, influent  sur  l'action  de  l'induction  et  la  retardent,  el 
que  l'électricité  de  la  pile,  ou  l'action  électro-motrice,  doit  avoir 
rencontré  plus  de  résistance  et  avoir  été  par  conséquent  plus 
lente  dans  la  première  décomposition  des  électricités  naturelles 
de  chaque  molécule  que  dans  les  recompositions  et  décomposi- 
tions suivantes,  on  n'aura  pas  trop  de  violence  à  se  faire  pour 
supposer  que  l'électricité,  dans  le  conducteur  induit,  ne  puisse 
pas  suivre  les  mouvements  rapides  qui  ont  lieu  dans  chaque 
molécule  du  fil  inducteur,  et  reste  dans  l'état  de  polarisation  où 
la  laisse  la  première  décomposition,  c'est-à-dire  dans  un  véritable 
état  de  tension  électrique,  mais  sans  les  propriétés  de  l'électricité 
dynamique  ou  en  mouvement.  Celte  hypothèse  explique  l'état 
électro-tonique,  que  l'on  conçoit  avec  moins  de  difficulté  en  le 
comparant  à  un  phénomène  optique  :  celui  d'un  espace  ou  ligne 
parcourue  avec  une  grande  rapidité  par  un  point  lumineux; 
chaque  point  de  cette  ligne  est  lumineux  et  cesse  de  l'être,  et 
cependant  notre  rétine  ne  perçoit  pas  l'impression  de  ce  change- 
ment, à  cause  de  la  vitesse  avec  laquelle  il  a  lieu. 

Une  fois  expliqués  le  courant  induit,  contraire  au  primaire 
ou  inducteur,  et  l'état  électro-tonique  ou  électro-statique,  comme 
nous  proposerions  de  le  nommer,  il  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  quelle  manière  a  lieu  le  courant  induit  qui  se  dirige 
dans  le  môme  sens  quand  on  rompt  le  circuit  inducteur.  Non 
comme  l'explique  M.  de  la  Rive,  parce  qu'il  se  produirait  un 
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courant  en  sens  contraire  de  celui  qui  doit  résulter  et  que  donne 
l'expérience,  à  moins  de  recourir  à  la  destruclion  de  l'électricité 
H-  de  a'  et  à  celle  —  de  h!;  élimination  qui  nous  semble  au  moins 
obscure.  A  notre  avis,  aussitôt  que  cesse  l'action  électro-motrice 
de  la  pile,  la  polarisation,  n'existant  plus  sur  le  fil  inducteur  AB, 
ne  doit  plus  exister  non  plus  dans  le  fil  A'B?t  les  électricités  de 
leurs  molécules  se  recomposent  de  nouveau,  et  il  y  a  dans  cha- 
cune d'elles  un  mouvement  dont  la  somme  constitue  un  courant 
qui  va  de  A'  à  B',car  c'est  cette  direction  que  prend  l'électricité 
positive,  contraire  à  celle  qu'elle  avait  prise  dans  la  polarisation, 
et  dans  le  môme  sens  que  le  courant  inducteur. 

Ayant  exposé  ces  théories  du  cas  le  plus  général  et  le  plus  sim- 
ple de  l'induction,  de  celui  qui  est  regardé  comme  fondamental 
il  est  inutile  d'entrer  dans  les  mômes  détails  relativement  aux  cou- 
rants produits  par  les  aimants  et  autres  pareils,  car  ils  ne  sont 
que  des  cas  particuliers  qui  se  rapportent  à  la  môme  théorie. 

MAGNÉTISME  PAR  ROTATION. 

Parlons  maintenant  àumagnétisme  par  rotation, fait  qui,  comme 
nous  l'avons  indiqué,  était  connu  avant  la  découverte  de  Faraday. 
La  première  expérience  qui  a  démontré  que  le  mouvement  est 
un  moyen  de  développer  le  magnétisme  ou  des  courants  électri- 
ques dans  tous  les  corps  (action  qu'on  ne  doit  pas  confondre  avec 
celle  découverte  par  Coulomb,  et  dont  nous  avons  parlé  dans 
troisième  chapitre)  est  due  à  l'illustre  Arago.  Les  phénomènes 
dont  nous  allons  nous  occuper  sont  dus  exclusivement  au  mou 
vement,  c'est-à-dire  à  la  position  différente  qu'occupe  la  cause 
qui  agit  par  rapport  au  corps  sur  lequel  elle  exerce  son  action  ; 
ils  ont  reçu  le  nom  de  magnétisme  par  rotation,  nom  qui  provient 
de  la  manière  dont  ils  furent  mis  en  évidence. 

Arago  observa  d'abord  qu'en  faisant  osciller  une  aiguille  ai- 
mantée, librement  suspendue  dans  une  cage  de  cuivre  circu- 
laire, dont  le  fond  et  les  rebords  étaient  très-rapprochés  de  l'ai- 
guille, l'amplitude  des  oscillations  diminuait  rapidement,  et 
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celles-ci  cessaient  assez  vite,  comme  si  le  milieu  dans  lequel  elles 
s'opéraient  était  devenu  plus  dense  ;  mais  il  s'aperçut  en  même 
temps  que  le  cuivre  n'influait  pas  sur  la  durée,  mais  seulement 
sur  l'amplitude  de  l'oscillation.  Faisant  osciller  ensuite  l'aiguille 
aimantée  sur  des  plans  de  substances  différentes  et  à  des  distances 
variables,  il  observa  un  autre  fait  que  Seebeck  a  confirmé,  à  sa- 
voir que  la  distance  diminue  considérablement  l'intensité  de 
Teflet,  et  que  les  métaux  agissent  plus  énergiquement  que  le  bois, 
le  verre,  etc. 

A  cette  expérience  en  succéda  une  autre  dans  le  but  de  s'assu- 
rer si  la  plaque  qui  avait  la  propriété  de  diminuer  l'amplitude 
des  oscillations  sans  en  altérer  la  durée  n'entraînerait  pas  l'ai- 
guille avec  elle  lorsqu'on  la  mettrait  en  mouvement.  Arago 
vérifia  aussi  ce  fait,  en  se  servant  de  l'appareil  représenté  dans  la 
figure  137,  et  qui  consiste  en  un  disque  de  cuivre  AB>  sur  lequel 
on  suspend  une  aiguille  aimantée 
au  moyen  d'un  fil  sans  torsion,  de 
manière  que  le  centre  de  l'aiguille 
corresponde  exactement  au  centre 
du  disque  :  si  l'on  fait  tourner  ce- 
lui-ci après  avoir  interposé  une 
plaque  de  verre  ou  une  feuille  de 
carton,  pour  que  l'air  agité  par  le 
mouvement  du  disque  n'influe  pas 
sur  l'aiguille,  on  observe  que  celle- 
ci  dévie  de  sa  position  normale 
dans  le  sens  du  mouvement,  et 
forme  avec  le  méridien  magnéti- 
que un  angle  plus  ou  moins  grand, 
selon  la  vitesse  de  rotation  donnée 
au  disque.  Si  le  mouvement  est 
très -accéléré,  l'aiguille  finit  par  Fig.  137. 

tourner  avec  le  disque  lui-même. 

D'après  les  observations  d' Arago,  confirmées  plus  tard  par 
MM.  Babbage,  Herschell,  Harris,  Barlow  et  autres,  qui  se  ser- 
virent d'une  méthode  différente,  la  force  diminue  rapidement 
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avec  la  distance  de  l'aiguille  au  disque,  dans  un  rapport  plus 
grand,  à  ce  qu'il  paraît,  que  le  carré  de  cette  distance;  les  angle* 
de  déviation  sont  entre  certaines  limites  proportionnelles  à  la  \i 
tesse,  et  l'on  diminue  considérablement  la  puissance  du  disque 
de  cuivre  en  le  sillonnant  de  fentes  dans  le  sens  de  ses  rayons. 
Ces  solutions  de  continuité,  qui  altèrent  à  peine  la  masse,  influent 
cependant  beaucoup  sur  l'intensité  de  l'action;  au  point  qu'un 
léger  disque  de  cuivre,  suspendu  sur  un  fort  aimant  en  rotation, 
accomplissait  six  révolutions  en  55",  tandis  que,  incisé  en  huit 
endroits  dans  la  direction  des  rayons,  il  mit  121"  pour  accom- 
plir le  même  nombre  de  révolutions.  Les  parties  séparées  ayant 
été  ressoudées  avec  de  Tétain,  le  disque  put  opérer  les  six  révo- 
lutions en  50",  c'est-à-dire  à  peu  prés  dans  le  môme  espace  de 
temps  qu'avant  les  coupures. 

Un  des  physiciens  qui  ont  le  plus  travaillé  sur  ce  sujet,  M.  Harris, 
a  trouvé  non-seulement  de  grandes  différences  entre  les  corps 
quant  à  la  faculté  qu'ils  possèdent  d'entraîner  l'aiguille,  mais 
aussi  quant  à  la  propriété  qu'ils  ont  d'intercepter  cette  action, 
et  il  a  reconnu  que  le  fer  et  en  général  les  substances  magné- 
tiques,  ne  sont  point  les  seules  qui  puissent  ainsi  arrêter  l'effet 
du  magnétisme  par  rotation. 

L'observation  d'un  autre  fait  des  plus  importants  sur  cette 
matière  est  duc  à  MM.  Ampère  et  Colladon,  qui  ont  découvert 
que,  dans  toutes  les  expériences  du  magnétisme  par  rotation,  on 
pouvait  substituer  à  l'aimant  une  hélice  traversée  par  un  cou 
rant  électrique,  ce  qui  établit  une  nouvelle  analogie  entre  le  fluide 
électrique  et  le  fluide  magnétique. 

M.  Barlow  a  étudié  l'action  qu'exerce  sur  l'aiguille  aimantée 
une  sphère  de  fer  creuse  ou  pleine  en  mouvement,  et  les  effets 
obtenus  dépendent  de  l'influence  combinée  qu'exercent  sur  la 
sphère  le  magnétisme  terrestre  et  l'aiguille  aimantée.  Mais  le  fait 
le  plus  important  établi  par  le  même  observateur  est  la  grande 
différence  qu'on  remarque  dans  l'action,  selon  que  la  sphère  est 
pleine  ou  creuse.  Cette  différence  est  complètement  nulle  quand 
le  globe  et  l'aiguille  sont  en  repos,  ce  qui  provient,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  de  ce  que  la  force  magnétique  ordinaire  est  ton' 
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entière  concentrée  à  la  surface  ;  mais,  dès  qu'il  y  a  mouvement, 
il  n'en  est  plus  de  même.  (Delà  Rive.) 

Avant  la  découverte  de  Faraday,  on  avait  imaginé  plusieurs 
théories  pour  expliquer  les  phénomènes  du  magnétisme  par  ro- 
tation; entre  autres,  M.  Poisson,  qui  avait  déjà  soumis  à  l'ana- 
lyse mathématique  les  travaux  de  Coulomb  sur  le  magnétisme  et 
avait  tenté  d'expliquer  les  nouveaux  phénomènes  par  la  môme 
théorie;  mais  maintenant,  comme  nous  l'avons  dit,  on  peut  les 
expliquer  par  les  effets  de  l'induction. 

Quand  un  disque  de  cuivre  tourne  au-dessous  d'une  aiguille 
aimantée  mobile  autour  de  son  centre,  des  courants  d'induction 
prennent  naissance  dans  le  disque  en  différents  sens.  Dans  les 
parties  qui  s'éloignent  des  pôles,  les  courants  sont  directs,  et, 
dans  celles  qui  s'en  rapprochent,  ils  sont  inverses  ;  mais  les  actions 
sont  très-compliquées,  car  il  doit  y  avoir  des  courants  dans  un 
grand  nombre  de  sens.  L'action  combinée  de  ces  courants  sur 
l'aiguille  mobile  tend  à  lui  donner  un  mouvement  que  l'expé- 
rience a  démontré  être  dans  le  sens  où  tourne  le  disque. 

Faraday  a  constaté, le  premier,  au  moyçn  d'expériences,  qu'il 
y  avait  des  courants  électriques  dans  le  sens  des  rayons  du  disque. 
Pour  cela,  il  a  fait  tourner  un  disque  de  cuivre  entre  les  pôles  d'un 
aimant  très-puissant  (fig.  138),  et,  mettant  en  contact  les  deux 
bouts  du  fil  d'un  galvanomètre,  l'un 
avec  le  centre,  et  l'autre  avec  la 
circonférence  du  disque,  il  a  ob- 
tenu un  courant  électrique  continu. 

MM.  >Tobili  et  Antinori  ont  établi 
aussi  par  des  expériences  l'exis- 
tence de  courants  électriques  in- 
duits dans  plusieurs  sens.  A  cet 
effet,  ils  ont,  fixé  aux  deux  extré- 
mités du  fil  d'un  galvanomètre  deux  fils  amincis  par  le  bout,  et 
les  ont  appliqués  sur  différents  points  du  disque  mis  en  mouve- 
ment, afin  de  constater  ainsi  les  courants  qui  passent  par  ces 
points.  Cette  expérience  a  démontré  que,  dans  les  parties  du  dis- 
que qui  se  trouvent  sous  l'influence  magnétique,  il  se  développe 
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un  système  de  courants  contraires  à  ceux  de  l'aimant,  et,  dans 
les  autres,  un  système  de  courants  ayant  la  môme  direction  que 
ceux  de  l'aimant,  et,  par  conséquent,  contraires  aux  premiers. 

M.  Matteucci  a  analysé  le  phénomène  dans  ses  différentes  con- 
ditions, mais  d'une  manière  plus  complète  que  MM.  Nobili  et  Anti- 
nori.  La  méthode  employée  parce  physicien  consiste  à  faire  tour- 
ner verticalement  un  disque  de%cuivre  bien  aplani,  sous  l'influence 
des  deux  pôles  d'un  électro-aimant  dont  les  branches  horizontales 
aboutissent  très-près  du  disque,  mais  sans  contact;  puis  à  tou- 
cher ses  dilTérents  points  avec  des  conducteurs  ou  des  sondes 
communiquant  avec  les  deux  extrémités  du  fil  d'un  multiplicateur. 
Les  résultats  qu'il  a  obtenus  sont  représentés  dans  la  ligure  159; 

N  et  S  indiquent  la  position  des  deu.\ 
pôles  de  l'aimant  tixe.  Après  avoir  dé- 
montré que  le  disque  est  maintenu  par 
induction  dans  le  même  état  électrique 
qu'une  lame  métallique  en  communi- 
cation avec  les  deux  pôles  d'une  pile, 
il  rencontre  dans  le  disque,  comme  dans 
la  lame,  des  lignes  de  courant  nul,  in- 
diquées dans  la  ligure  par  les  numéros 
1,  2,  3,  4  et  5.  (les  lignes  de  courant 
nul  se  contournent  près  des  bords  de 
la  lame,  de  manière  à  les  couper  ton- 
jours  normalement.  Quant  aux  courants  électriques,  soit  les 
lignes  où  les  sondes  accusent  le  maximum  d'électricité,  ils 
coupent  toujours  normalement  les  lignes  de  courant  nul,  et 
sont  représentés  dans  la  figure  par  des  lignes  ponctuées.  La  ligne 
circulaire  n°  6  sépare  les  deux  états  électriques  opposés,  el 
M.  Matteucci  l'appelle  ligne  neutre  et  d'inversion;  elle  est  ana- 
logue à  la  ligne  droite  qui,  dans  le  cas  d  une  lame  traversée  par 
un  courant  électrique,  coupe  par  le  milieu  la  ligne  qui  joint  les 
pôles  de  la  pile.  EF  est  une  autre  ligne  neutre  qui  se  déplace  pro- 
portionnellement à  la  vitesse  du  mouvement  giratoire. 

11  est  facile  de  comprendre  maintenant  l'influence  qu'exercent 
sur  les  phénomènes  du  magnétisme  par  rotation  les  solutions  de 
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:ontinuité  du  disque;  si  elles  diminuent  d'autant  plus  l'action 
{u'elles  sont  plus  nombreuses,  c'est  qu'elles  s'opposent  à  la  cir- 
ulation  des  courants  d'induction,  et  en  modifient  ainsi  le  nom- 
are  et  la  direction;  il  suffit,  en  effet,  nous  l  avons  dit,  de  remplir 
les  interstices  du  disque  avec  un  métal  conducteur  pour  rétablir 
les  circuits  interrompus. 

Quant  à  la  différence  de  force  observée  entre  des  disques  de 
divers  métaux,  elle  s'explique  également  par  la  différence  qui 
existe  entre  eux  comme  conducteurs,  et,  conséquemment,  par  le 
plus  ou  moins  de  facilité  qu'ils  présentent  à  la  circulation  des 
courants  induits.  Faraday  a  confirmé  cette  explication  par  des  ex- 
périences, et  M.  Christieest  parvenu  à  déterminer  le  pouvoir  con- 
ducteur des  différentes  substances  d'après  la  force  avec  laquelle 
chacune  d'elles  entraine  l'aiguille  magnétique  dans  son  mouve- 
ment de  rotation. 

De  même  que  nous  avons  terminé  les  chapitres  respectifs  de 
l'électricité  statique  et  de  l'électricité  galvanique  par  la  descrip- 
tion des  générateurs  électriques  fondés  sur  les  principes  qui  y 
avaient  été  expliqués,  de  même  nous  terminerons  celui-ci  par  la 
description  des  appareils  magnéto-électriques,  ou  générateurs  de 
l  èlectricité  où  ce  fluide  se  développe  par  l'induction  des  aimants 
ou  des  courants  électriques;  mais,  auparavant,  nous  ferons  con- 
naître quelques  appareils  accessoires  qui  sont  pour  ainsi  dire  des 
organes  essentiels  des  machines  d'induction  et  de  la  plupart  des 
applications  de  l'électricité.  Les  principaux  sont  les  rliéotomes  ou 
interrupteurs  des  courants,  et  les  rhéotropes,  inverseurs  ou  com- 
mutateurs. 

RI1É0TOMES  OU  LNTERRUPTfclHS. 

1^  mot  rhéotome,  qui  vient  de  deux  mots  grecs  signifiant  cou- 
rant et  couper,  a  été  appliqué  par  les  physiciens  aux  appareils,  ou 
plutôt  aux  organes  des  appareils  qui  servent  à  interrompre  et  à 
rétablir  un  circuit  ou  une  action  électrique,  soit  à  la  main,  soit 
par  l'action  même  du  courant.  M.  du  Moncel,  dans  son  Exposé  des 
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applications  de  l'électricité,  établit  une  différence  entre  les  rhéo- 
tomes  et  les  interrupteurs.  D'après  lui,  les  interrupteurs  sont  des 
organes  qui  peuvent  établir  ou  rompre  un  contact  métallique 
d'où  dépend  la  circulation  d'un  courant;  et  les  rhéolomes  sont 
les  organes  de  l'appareil  qui  servent  à  maintenir  une  action  élec- 
trique quand  la  cause  qui  Fa  produite  cesse  d'exister,  ou  à  faire 
diparaitre  cette  action  électrique  quand  la  cause  qui  Ta  produite 
subsiste  encore.  Quoique  cette  division  nous  semble  très-juste, 
nous  ne  pouvons  pas  l'adopter  dans  notre  livre,  destiné  à  servir 
d'introduction  explicative  aux  travaux  et  aux  descriptions  d'au- 
tres physiciens  qui  se  servent  indifféremment  des  mots  intmup 
teiir  ou  rhéotome. 

Les  interrupteurs  peuvent  être  conjonctifs  ou  disjonctifs,  selon 
qu'ils  sont  destinés  à  établir  ou  à  rompre  le  circuit  ;  et  ils  peu- 
vent môme  être  disposés  pour  exécuter  les  deux  choses  à  la  fui-. 
Il  y  en  a  de  simples  et  de  multiples;  les  uns,  pour  fonctionner, 
ont  besoin  de  la  main  de  l'homme,  tandis  que  d'autres  agissent 
sous  l'impulsion  d'un  mouvement  automatique  quelconque. 

Le  rhéotome  conjonctif  le  plus  simple  que  l'on  puisse  voir  est 
celui  que  représente  la  figure  140.  Il  consiste  en  un  ressort  mé- 
tallique Cfî,  muni  d'une  tétc  E,  en  platine  s'il  est  possible,  et  en 
un  boulon  d'ivoire  A,  sur  lequel  on  n'a  qu'à  appuyer  le  doigt  pour 
que  la  téte  E  vienne  toucher  la  pièce  D,  aussi  en  platine,  et  établir 
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Fig.  140. 


Tig.  141. 


une  communication  entre  les  deux  (ils  métalliques  que  doit  par- 
courir le  dburant. 

La  figure  141  représente  un  rhéotome  disjonctil  d'une  dispoM- 
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ion  semblable  au  rhéotome  conjonclif  que  nous  venons  de  dé- 
rire. Il  suffît  d'appuyer  le  doigt  sur  le  boulon  A  pour  interrom- 
pe le  courant  qui  passe  par  les  fds. 

l'ne  autre  forme  d'interrupteur  est  celle  représentée  dans  la 
igure  142.  Elle  consiste  en  une  roue  dentée  métallique,  dans  la- 
|uelle  les  espaces  vides  laissés  d'ordinaire  entre  chaque  dent  sont 
emplispar  d'autres  dents  en  bois,  ivoire, 
m  toute  autre  substance  peu  conductrice 
le  l'électricité.  Un  ressort  cd  appuie 
:ontre  la  circonférence  de  la  roue,  et, 
chaque  fois  qu'il  touche  une  dent  mé- 
allique,  il  établit  le  circuit  en  mettant 
communication  le  fil  qui  vient  abou- 
ir  à  l'essieu  de  la  roue  et  celui  dont 
une  extrémité  est  au  pied  du  ressort. 
>juand,  au  contraire,  celui-ci  se  trouve 
en  contact  avec  une  dent  de  bois,  il  n'y 
a  plus  de  communication,  et,  par  consé- 
pent,  le  courant  ne  circule  pas. 

le  condensateur  de  M.  de  la  Rive,  que  nous  avons  déjà  décrit, 
tel  un  vrai  rhéotome  ou  interrupteur.  On  voit,  en  effet,  dans  la 
-  i«'  I  \~k  où  il  est  représenté  sous  une  autre  forme,  qu'en  met- 
tant en  communication  les  deux  extrémités  du  fil  d'un  éleclro- 
ftimant,  l'une  avec  le  pôle  positif  d'une 
pile,  l'autre  avec  le  pied  d'un  marteau 
lallique  dont  la  téte  est  en  fer  doux,  et 
niellant  l'autre  pôle  en  contact  avec 
1  pièce  //  qui  touche  le  marteau  /m,  par 
action  du  ressort»,  qui  pousse  le 
leau  m  vers  la  pièce  b,  il  s'établit  un 
irant  à  travers  l'hélice  AB;  le  fer  de  devient  magnétique,  at- 
toe  le  marteau  m,  malgré  la  résistance  du  ressort  a,  et  le  sépare 
Je  la  pièce  b;  le  courant  est  alors  interrompu,  le  fer  de  perd  son 
Inar»ii  Umi,,.,  le  ressort  force  le  marteau  à  se  remettre  en  con- 
tact avec  la  pièce  b;  puis  le  courant  s'établit  de  nouveau  pour 
^  interrompre  encore,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment,  tant  que 
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la  pile  fonctionne  et  que  les  contacls  métalliques  sont  parfaits. 

Nous  ne  finirions  pas  s'il  nous  fallait  faire  connaître  tous  les 
rhéotomes  ou  interrupteurs  qu'on  a  imaginés,  plus  ou  moins 
bons,  plus  ou  moins  compliqués,  selon  l'objet  auxquels  ils  sont 
destinés  ;  nous  nous  contenterons  de  décrire  encore  le  suivant, 
qui,  à  cause  de  sa  simplicité  et  de  l'énergie  avec  laquelle  il  fonc- 
tionne, est  fréquemment  employé  dans  les  cabinets  de  physique. 

Il  consiste  en  une  roue  métalli- 
que R  (tig.  144)  dans  la  circonfé- 
rence de  laquelle  se  trouvent  phi- 
sieurs  aiguilles  dont  la  pointe  peut 
entrer  dans  le  mercure  d  une  cap- 
sule AB;  ou  bien,  au  lieu  d 'un? 
roue,  on  peut  employer  un  essieu 
traversé  par  une  aiguille;  en  met- 
tant en  communication  les  deux 
pôles  de  la  pile,  l'un  avec  le  mer- 
cure et  l'autre  avec  l'essieu  ou  la  roue,  le  circuit  ne  se  fermera 
que  lorsqu'une  des  aiguilles  trempera  dans  le  mercure,  et  sera 
interrompu  aussitôt  que  cette  aiguille  cessera  d'y  tremper,  de 
manière  qu'il  suffit  de  mettre  l'essieu  ou  la  roue  en  mouvement 
pour  établir  et  interrompre  le  courant  aussi  rapidement  que 
l'on  veut.  "fl 
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RHÉOTROPES,  COMMUTATEURS  01  l>  VERSEURS. 


e  rkéo- 


Les  commutateurs  ou  inverseurs  ont  reçu  le  nom  de 
frt»/><\<,  aussi  de  deux  mots  grecs  qui  signifient  :  courant  et  ehen- 
</rr,  et,  comme  les  interrupteurs,  ils  peuvent  varier  infiniment, 
selon  le  genre  d'application  qu'on  veut  leur  donner. 

L'objet  des  commutateurs  peut  être,  soit  de  faire  passer  k 
courant  électrique  d'un  circuit  à  un  autre,  soit  d'intervertir  les 
pôles  ou  la  direction  du  courant  dans  le  même  circuit. 

Presque  tous  les  interrupteurs  peuvent  être  convertis  en  com- 
mutateurs au  moyen  de  quelques  légères  modifications.  Ainsi  on 
voit  «pie  le  commutateur  delà  figure  t4Ô  n'est  en  réalité  que 
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l'interrupteur  de  la  figure  140,  auquel  on  a  ajouté  l'appendice 
métallique  e,  qui  lui  permet  de 
toucher  la  pièce  0,  aussi  en  métal. 
De  cette  manière,  le  courant  élec- 
trique qui  part  de  la  pile  p  passe 
par  le  circuit  pdoe  quand  le  com- 
mutateur se  trouve  dans  la  posi- 
tion que  représente  la  figure;  mais, 
si  l'on  appuie  le  doigt  sur  le  bouton 
d'ivoire  m,  la  pièce  e  se  sépare  de 
o;c  et  a  se  touchent;  par  consé- 
quent, le  premier  circuit  est  interrompu,  et  le  courant  électrique 
passe  par  celui  qui  s'établit  cn'pdcab. 

La  figure  1 46  représente  un  commutateur  qui  consiste  en  deux 
roues  dentées,  appliquées  sur  un  cylindre  ou  tambour  de  matière 
isolante  ;  les  deux  roues  ont  les  dents  alternées,  c'est-à-dire  que 
les  pleins  ou  dents  métalliques  de  l'une  correspondent  aux  vides 
ou  isoloirs  de  l'autre;  mais  ces  derniers  sont  plus  petits  que  les 
pleins  métalliques,  et  toujours  plus  grands  que  la  surface  des 


Fig.  m. 


ressorts  r'r",  qui  sont  en  contact  avec  les  roues  ;  de  cette  ma- 
nière, on  évite  que  le  circuit  soit  jamais  tout  à  fait  ouvert,  et 
!"  il  se  produise  des  étincelles  par  l'extra-courant,  comme  nous 
l  avons  vu  plus  haut.  L'effet  de  ce  commutateur  se  comprendra 
facilement  si  l'on  fait  attention  que  les  ressorts  ou  frottoirs  r  et 
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et  r"  appuient  toujours  sur  la  partie  métallique  des  roues  qui 
ne  communiquent  pas  entre  elles,  et  que,  quand  le  ressort  r'  est 
sur  un  vide,  le  ressort  r"  est  sur  une  dent  métallique,  et  vue- 
versa,  de  manière  que  tantôt  le  courant  passe  par  le  circuit  nr", 
Ar,  tantôt  parle  circuit  pr"\  Br,  comme  le  font  voir  les  deux 
positions  du  commutateur  représentées  dans  la  figure. 

Quand  on  veut  non  pas  changer  le  courant  d'un  circuit  à  l'au- 
tre, mais  en  renverser  le  sens,  il  faut  disposer  les  rhéotropes  d'au- 
tre manière. 

Le  premier  connu  de  ce  genre  est  celui  d'Ampère,  représenté 
dans  les  figures  147  et  148.  Sur  une  planche  TT  on  creuse  deux 
rigoles  rr  de  quelques  millimètres  de  profondeur,  et  quatre  ca- 
vités semblables  vv'tt\  en  communication  diagonale  par  deux 
rubans  en  cuivre  Iftltm',  qui  ne  se  touchent  pas  au  croisement. 
Après  avoir  préparé  ces  cavités  et  ces  rainures,  on  introduit  lelil 
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positif  de  la  pile  dans  la  rainure  i  et  le  fil  négatif  dans  la  rai- 
nure r  :  le  courant  ne  passera  pas  par  le  circuit  SZS'  tant  qu'on 
n'établira  pas  une  communication  entre  chacune  des  deux  rai- 
nnros  ou  rigoles  et  l'une  des  cavités  rr'  ou  tt',  où  aboutissent  les 
doux  extrémités  du  til  qui  forment  le  cirant:  mais,  au  inomenl 
on  colle  <x>mmunieation  aura  lieu,  le  courant  passera  de  S  à  S"  ou 
do  S  à  S,  selon  la  rainure  avec  laquelle  communique  chacune 
do>  cavités.  En  faisant  communiquer,  par  exemple,  r  avec  r,  et 
I  ave»  i  ,  le  courant  marchera  de  S  à  S,  parce  que  S'  sera  en 
contact  avec  lo  pMt  positif  de  1*  pile  :  si,  au  contraire,  on  veut 
qno  lo  couruttl  passe  de  S  à  5  ,  on  devra  Caire  communiquer  r 
avev  l  et  r  avec  r\ 
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Pour  obtenir  ce  résultat,  Ampère  se  servit  de  la  pièce  repré- 
sentée dans  la  figure  148,  qui  consiste  en  un  axe  aa  tournant 
sur  les'supporls  opop  ;  dans  cet  axe  sont  emboîtés  deux  le- 
viers </</,  d'il ,  munis  à  chacune  de  leurs  extrémités  d'un  arc  mé- 
tallique qui  peut  entrer  en  même  temps  dans  une  des  rainures 
et  dans  une  des'cavités,  mais  toujours  du  môme  coté  de  la  plan 
che,  de  manière  qu'il  suffit  d'incliner  l'axe  d'un  coté  ou  de  l'au- 
Ire  pour  établir  la  communication  comme  nous  avons  dit  ci- 
dessus,  et  pour  changer  le  sens  du  courant  dans  le  circuit  SZS' . 

Un  autre  inverseur  d'un  emploi  très-commode,  dont  se  sert 
Irès-souvent  M.  RuhmkorlTdans  la  construction  de  ses  appareils, 
est  celui  que  représente  la  figure  149,  vu  de  face  et  de  coté.  Il 


<e  compose  d'un  cylindre  MR,  en  ivoire,  dont  la  surface  est  en 
partie  cpuverte  par  deux  plaques  de  métal,  qui  ne  communi- 
quent pas  entre  elles  ;  mais  chacune  d'elles  est  en  conlact  métal- 
lique avec  l'un  des  supports  qui  soutiennent  l'axe  oo  du  cylindre. 
Deux  ressorts  rr'  appuient  constamment  contre  les  plaques  de 
métal  et  sont  en  communication  avec  les  deux  extrémités  du  fd 
du  circuit  par  où  doit  passer  le  courant.  Or  l'on  conçoit  que  ce- 
lui-ci ne  circulera  pas  si  les  ressorts  appuient  contre  la  partie 
non  conductrice  de  la  surface  du  cylindre;  mais  il  passera  au 
moment  où,  le  cylindre  venant  à  tourner,  les  plaques  métalliques 
se  trouveront  en  contact  avec  les  ressorts;  et  il  suffira  d'alterner 
le  contact  des  deux  plaques  avec  les  deux  ressorts  pour  faire  va- 
rier la  direction  du  courant,  car  de  cette  manière  ce  sera  le  sup- 
port V  ou  le  support  V  qui  se  mettra  en  communication,  soit 
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avec  l'un  des  ressorts,  soit  avec  l'autre,  et  tous  deux  communi- 
quent avec  un  pôle  différent. 

Le  dernier  des  commutateurs  que  nous  décrirons  est  celui  de 
la  figure  150,  employé  généralement  sur  les  lignes  télégraphi- 
ques des  chemins  de  fer.  Il  console 
en  deux  règles  de  cuivre  AB  fixées 
à  une  planche  de  hois  TT  au  moyen 
de  deux  vis  bb';  ces  règles  ont  deux 
de  leurs  extrémités  réunies  par 
une  pièce  CF,  munie  d'un  manche 
P  en  ivoire  ;  les  deux  autres  extré- 
mités frottent  contre  la  planche; 
et,  par  suite,  contre  trois  feuilles  de 
métal  qui  y  sont  enchâssées,  cbij, 
que  Ton  nomme  contacts,  et  pla- 
"v^    "  cées  dans  la  circonférence  décrite 
Rg.  m.  par  chacune  des  règles,  à  une  dis- 

lance égale  à  celle  qui  sépare  colles-ci  entre  elles.  Les  pôles  de 
la  pile  viennent  communiquer  avec  les  vis  C  et  D,  en  contait 
le  premier  avec  la  feuille  b,  et  le  second  avec  la  feuille  g,  laquelle, 
à  sou  tour,  o>t  en  communication-  métallique  avec  la  feuille  c. 
Les  deux  extrémités  du  circuit  où  l'on  veut  renverser  le  courant 
viennent  aboutir  aux  vis  b  et  b\  de  sorte  que  le  courant  sortira 
par  b  et  entrera  par  b  ou  vice  versa  selon  que  les  règles  se  trou- 
veront sur  les  contacts  c  et  b*  comme  dans  la  figure,  ou  sur  b 
et  f;  pour  obtenir  cette  dernière  position,  on  n'a  qu'à  faire  tour- 
ner les  règles  au  moyen  du  manche  P. 

l  ue  fois  connu  le  principe  sur  lequel  sont  fondés  les  rhéo- 
tomes  ou  interrupteurs,  et  les  rhêotropes,  inverseurs  ou  commu- 
tateurs, il  sera  facile  de  comprendre  leur  effet  dans  les  machines 
èWtnvmapiotiques,  dont  nous  allons  faire  la  description,  quoi- 
qu  ils  aient  reçu  une  nom  elle  disposition  non  comprise  parmi 
colles  ici  expliquer. 
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MACHINES  D'INDUCTION. 

La  première  machine  magnéto-électrique  qui  ait  été  construite 
est  duc  à  Faraday.  Elle  consiste  en  un  disque  de  cuivre  mobile 
dans  un  plan  vertical,  autour  d'un  axe  horizontal,  et  qu'on  fait 
tourner  entre  les  deux  pôles  opposés  d'un  aimant  (fig.  151).  En 


Fijr.  131. 

faisant  communiquer  les  deux  bouts  du  fil  d'un  galvanomètre  l'un 
avec  l'axe  du  disque,  l'autre  avec  un  point  de  sa  circonférence, 
la  déviation  de  l'aiguille  qui  a  lieu  indique  le  dégagement  d'un 
courant  constant  dans  le  sens  de  la  rotation  ;  mais  ce  courant  a 
fort  peu  d'intensité  ;  et  il  est  incapable  de  produire  des  décom- 
positions chimiques,  des  commotions,  ni  aucun  des  effets  de  l'é- 
lectricité statique. 

Pour  obtenir  quelque  intensité  dans  les  courants  induits,  il  est 
indispensable  de  les  développer  dans  des  fils  assez  longs  en  forme 
'Hiélice,  et  que  les  conducteurs  qui  réunissent  les  bouts  de  ces 
m  présentent  la  même  résistance,  ou  du  moins  n'en  présentent 
pas  beaucoup  plus  au  passage  du  courant  que  les  fils  mêmes  de 
a  bobine  ou"  hélice:  car  de  cette  manière,  dit  M,  de  la  Rive,  le 
courant  peut  les  parcourir  au  lieu  de  rétrograder  par  le  fil  même 
dans  lequel  a  eu  lieu  l'induction. 

Comme  nous  avons  vu  que  l'induction  peut  être  occasionnée 
Punies  aimants  ou  par  des  courants  voltaïques,  et  que  les  ma- 
dunes  d'induction  que  l'on  connaît  sont  fondées  sur  l'un  de  ces 
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moyens  ou  sur  les  deux  combinés,  nous  diviserons  ces  machines 
en  deux  groupes,  réunissant  dans  le  premier,  sous  le  nom  de 
machines  magnéto-électriques,  les  appareils  où  l'électricité  se  dé- 
veloppe au  moyen  des  aimants  permanents  seuls;  et,  dans  le  se- 
cond, sous  le  nom  d'appareils  électro-magnétiques  y  tous  ceux  où 
l'on  emploie  l'induction  galvanique,  soit  seule,  soit  combinée 
avec  l'action  des  aimants. 

MACHINES  MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES. 

Machine  de  Pixi.  —  Le  premier  à  qui  vint  l'idée  de  construire, 
dans  les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer,  une  machine 
d'induction,  pour  produire  des  courants  énergiques,  et  qui  ima- 
gina d'utiliser  le  mouvement  de,  rotation  d  une  de  ses  parties 
principales  comme  moyen  d'interrompre  reflet  inducteur  et 
d'obtenir  ainsi  des  courants  d'induction  presque  continus,  fut 
M.  llippolyte  Pixi,  qui,  en  1852,  exposa  à  la  Sorbonne  le  grand 
appareil  qui  servit  pour  le  cours  de  M.  Ampère.  Cette  machine, 
que  nous  ne  décrirons  pas  en  détail,  car  depuis  on  en  a  construit 
d'autres  plus  parfaites  fondées  sur  les  mêmes  principes,  et  dont 
nous  aurons  à  nous  occuper  longuement,  consiste  en  un  électro- 
aimant en  fer  à  cheval  en  face  des  pôles  duquel  on  place  ceux 
d'un  aimant  permanent.  En  faisant  tourner  celui-ci,  M.  Pixi  par- 
vint à  aimanter  et  à  désaimanter  alternativement  le  fer  doux  de 
l'éleclro-aimant,  et  à  produire,  par  conséquent,  dans  le  fil  de> 
bobines  une  série  de  courants  d'induction. 

Pour  obtenir  le  courant  toujours  dans  le  môme  sens,  il  avait 
adopté  l'appareil  commutateur  d'Ampère,  le  seul  connu  alors. 

M.  Stohrer,  excellent  mécanicien  de  Leipzig,  modifia  la  ma- 
chine de  Pixi  en  y  ajoutant  un  commutateur  qui  remplaçait  avan- 
tageusement celui  d'Ampère.  Malgré  cette  modification,  la  ma- 
chine de  Pixi  est  très-incommode,  et  a  été  remplacée  par  une  autre 
beaucoup  plus  simple  et  non  moins  énergique. 

Machine  de  Naxton  (fig.  152).  —  Cet  appareil  se  compose 
d'un  aimant  en  fer  à  cheval  très-puissant  fixé  horizontalement. 
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devant  les  pôles  duquel  peut  tourner  autour  d'un  axe,  horizontal 
aussi,  un  électro-aimant  de  fer  très-doux  DD',  au  moyen  d'une 
poulie  mise  en  mouvement  par  une 
roue  verticale  E£\  d'un  grand  dia- 
mètre, munie  de  sa  manivelle  A*. 

L'électro-aimant  joue  ici  le  rôle 
d  une  armature;  par  conséquent,  il 
s  aimante  chaque  fois  qu'il  se  rap- 
proche des  pôles  de  l'aimant  fixe, 
et  perd  son  magnétisme  lorsqu'il 
s'en  éloigne  ;  et,  dans  chacun  de 
ces  cas,  il  se  produit  naturellement 
dans  les  bobines  deux  courants  d'induction.  Après  plusieurs  expé- 
riences, M.  Saxton  acquit  la  conviction  que  la  disposition  ordinaire 
des  hélices  sur  le  fer  des  électro-aimants  n'était  pas  la  plus  favo- 
rable pour  produire  le  maximum  d'effet,  parce  que,  les  fils  étant 
enroulés  dans  le  môme  sens  sur  les  deux  bobines,  il  se  produit  en 
même  temps  deux  courants  en  sens  opposé,  tandis  qu'en  enrou- 
lant ces  fils  en  sens  contraire  sur  les  deux  bobines,  les  courants 
qu'on  obtient  simultanément  suivent  la  même  direction.  11  suffit 
d'examiner  la  figure  et  de  se  rappeler  ce  que  nous  avons  dit  au 
commencement  de  ce  chapitre  et  à  la  fin  du  précédent  sur  la 
théorie  des  aimants  et  la  manière  de  produire  les  courants  d  in- 
duction, pour  apprécier  toute  l'exactitude  des  observations  de 
M.  Saxton,  et  l'utilité  de  la  modification  adoptée  par  lui  d'enrou- 
ler en  sens  contraire  les  fils  des  deux  bobines1.  Cette  modification 
et  celle  qui  consiste  à  faire  tourner  l'électro-aimant,  en  mainte- 
nant fixe  l'aimant  permanent,  sont  les  deux  principales  intro- 
duites par  M.  Saxton  dans  la  machine  de  Pixi. 

Pour  recueillir  le  courant  développé  dans  les  bobines,  c'est-à- 
dire  pour  établir  la  communication  entre  les  deux  extrémités  du 
M  qui  forme  les  hélices,  M.  Saxton  disposa  son  appareil  de  la 
manière  suivante  :  l'arbre  ou  axe  sur  lequel  se  trouve  l'électro- 
aimant  a  un  prolongement,  à  l'extrémité  duquel  on  fixe  norma- 

1  Vovez  V Exposé  des  applications  de  l'Électricité,  par  M.  du  Moncel.  Tome  Ier, 
Ke355,  2«  ('.lition. 
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lement  une  aiguille  bb  dans  une  position  convenable  par  rapporta 
celle  de  l'armature.  A  côté  de  l'aiguille  et  sur  l'arbre  même,  on 
adapte  un  cylindre.en  ivoire  o,  muni  d'un  disque  de  cuivre  ce,  au- 
quel viennent  aboutir  les  deux  bouts  extérieurs  des  fils  des  deux 
bobines;  les  deux  autres  bouts  sont  soudés  aux  branches  mêmes 
de  l'électro-aimant,  de  manière  que  ces  branches,  l'axe  A7V'  et  le 
disque  jouent  le  rôle  de  conducteurs,  et  l'aiguille  b  et  le  disque  a 
peuvent  être  considérés  comme  les  pôlèsde  l'appareil;  par  con- 
séquent, il  suffit,  pour  obtenir  l'effet  électrique  continu,  de  réu- 
nir en  temps  opportun  le  disque  c  avec  l'aiguille  6,  ce  à  quoi  on 
parvient,  soit  au  moyen  d'une  capsule  remplie  de  mercure  dans 
lequel  plonge  toujours  le  disque  c,  et  peut  entrer  et  sortir  alter- 
nativement l'aiguille  b;  soit  au  moyen  de  deux  verres  remplis 
aussi  de  mercure  où  viennent  aboutir  les  deux  extrémités  du  cir- 
cuit  par  lequel  on  veut  faire  passer  le  courant,  et  dans  lesquels 
peuvent  entrer  le  disque  et  l'aiguille. 

M.  Pillant,  constructeur  français,  a  introduit  quelques  modi- 
fications dans  la  machine  de  M.  Saxton,  entre  autres  celle  d'un 
commutateur  très-simple,  destiné  à  obtenir  les  courants  d'induc- 
tion dirigés  toujours  dans  le  môme  sens  ;  mais,  comme  la  dispo- 
sition donnée  par  M.  Clarke  à  ses  appareils  est  beaucoup  plus 
commode  et  a  été  généralement  adoptée,  nous  allons  en  faire  la 
description,  où  nous  parlerons  avec  détail  du  commutateur. 

Machine  de  ciarke.  —  Cette  machine,  représentée  dans  la 
figure  153,  est,  en  réalité,  la  môme  que  celle  de  Saxton,  compo- 
sée d'un  aimant  permanent  en  fer  à  cheval  fixe  4,  devant  lequel 
tourne  l'électro-aimant  BB';  mais  l'aimant  permanent,  au  lieu 
d'être  horizontal,  est  placé  verticalement,  ce  qui  permet  de  don- 
ner à  l'appareil  une  disposition  plus  commode  et  moins  volumi- 
neuse. L'électro-aimant,  comme  dans  la  machine  de  Saxton,  esl 
emboîté  sur  l'arbre  horizontal  0,  terminé  à  l'un  de  ses  bouts  par 
un  commutateur  que  nous  décrirons,  et  à  l'autre  par  une  poulie 
de  transmission  mise  en  mouvement  au  moyen  d'une  chaîne  san^ 
fin  cl  de  la  roue  R. 

Les  deux  hélices  de  l'électro-aim^  nt  sont  formées  de  fil  de  cui- 
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>re,  recouvert  de  soie  et  enroulé  dans  le  même  sens,  comme 
îous  avons  dit  en  parlant  de  la  machine  de  Saxton.  La  longueur 
:l  la  grosseur  du  fil  varient  selon 
reflet  que  l'on  veut  produire;  car, 
plus  les  fils  enroulés  sont  longs  et 
lins,  plus  il  y  a  de  rapport  entre  les 
propriétés  des  courants  d'induction 
et  celles  des  piles  à  grande  tension 
nu  celles  de  l'électricité  statique. 
C'est  ainsi  qu'on  donne  souvent  jus- 
qu'à 1,500  tours  aux  fils  des  héli- 
ces, et  l'électro-aimant  reçoit  le 
nom  d'armature  d'intensité.  Mais, 
quand  on  veut  obtenir  des  effets 
semblables  à  ceux  des  piles  à 
grande  surface,  on  emploie  une 
armature  de  quantité,  formée  de 
cylindres  de  1er  doux  moins  gros 

■    _     .  _    il  Hl  — 

et  d'un  fil  de  cuivre  long  seulement  de  40  mètres,  mais  beau- 
coup plus  fort;  c'est  avec  l'armature  de  quantité  que  l'on  par- 
vient à  fondre  le  fer  et  à  rougir  un  fil  de  platine. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas,  le  fil  de  chaque  hélice  a  l'un  de  ses 
bouts  en  communication  avec  Taxe  de  rotation,  et,  par  consé- 
quent, les  deux  hélices  communiquent  entre  elles  ;  l'autre  bout 
fc  chaque  fil  vient  aboutir  à  une  virole  de  cuivre  7,  fixée  à  l'axe, 
mais  isolée  par  un  cylindre  creux  ou  anneau  d'ivoire. 

Quand  l'électro-aimant  tourne,  les  deux  branches  s'aimantent 
alternativement  en  sens  contraire,  sous  l'influence  de  l'aimant  A, 
et  il  se  produit  dans  les  hélices  deux  courants  induits  qui,  vu  la 
manière  dont  est  enroulé  le  fil,  viennent  se  réunir  dans  l'axe  de 
station  ou  dans  l'anneau  q,  et  changent  de  direction  à  chaque 
^mi-révolution ,  parce  qu'il  y  a  une  aimentation  et  une  désai- 
mantation. 

Wtt  la  machine  telle  que  nous  l'avons  expliquée,  on  aurait, 
tans  un  circuit  dont  les  extrémités  viendraient  aboutir  à  l'anneau 
9  cl  à  Taxe  0,  des  courants  alternés  dans  les  deux  sens;  mais  on 
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peut  les  obtenir  toujours  dans  le  môme  sens,  en  ajoutant  un  com- 
mutateur composé  d  une  seconde  virole  ou  anneau  i\  formé  de 
deux  pièces  ou  demi-anneaux  métalliques,  isolés  entre  eux ,  mais 
dont  l'un  communique  avec  l'axe  et  l'autre  avec  l'anneau  q,  de 
manière  que  pendant  la  rotation  de  lelectro-aimant,  chaque  moi- 
tié de  la  virole  v  constitue  un  pôle  qui  change  de  signe  à  chaque 
demi-révolution.  Si  I  on  met  de  chaque  côté  de  la  .  virole  deux 
lames  ou  ressorts  métalliques  frottant  constamment  contre  elle, 
les  courants  passeront  par  ces  ressorts  aux  plaques  de  cuivre  m 
et  n,  qui  seront  alors  les  pôles;  mais,  là,  ces  derniers  auront 
toujours  le  môme  signe  parce  que  les  ressorts  qui  leur  transmet- 
tent le  courant  ne  le  recueillent  de  la  virole  v  que  pendant  Ij 
demi-révolution  où  elle  présente  le  môme  signe,  et  changent  dans 
l'autre  demi-révolution,  de  manière  que  les  plaques  m  et  n  sont 
alternativement  en  contact  avec  Taxe  ou  avec  la  virole  ç,  selon  le 
sens  des  courants.  Eh  réunissant  les  deux  plaques  au  moyen 
d'un  conducteur,  on  obtiendrait  un  courant  dont  le  sens  serait 
constant. 

L'appareil  de  Clarke  est  employé  le  plus  souvent  comme  ma- 
chine à  commotion,  et  il  est  nécessaire  d'ouvrir  et  de  fermer  le 
circuit  induit  :  pour  cela,  il  a  fallu  ajouter  un  interrupteur  au 
commutateur  déjà  expliqué.  11  consiste  en  une  troisième  lame  ou 
ressort  métallique  a  et  deux  appendices  t,  isolés  l'un  de  l'autre 
sur  un  cylindre  d'ivoire,  mais  communiquant  respectivement 
avec  les  piècces  r.  Chaque  fois  que  le  ressort  a  touche  l'un  k 
ces  appendices,  il  ferme  le  circuit,  en  mettant  en  communication 
les  deux  ressorts  b  et  r,  si,  comme  l'indique  la  figure,  il  est  en 
contact  métallique  par  le  pied  avec  le  ressort  b,  et  touche  à  l'ap- 
pendice de  la  pièce  r,  qui  est  en  contact  avec  le  ressort  f,  ou 
vice  versa.  Quand  le  ressort  a  ne  touche  aucun  des  appendices,  le 
circuit  s'interrompt  ;  par  conséquent,  il  s'ouvre  et  se  ferme  deux 
fois  dans  chaque  révolution. 

« 

Harhinr  de  Page.  —  Elle  diffère  de  celles  que  nous  avons  de- 
mies en  ce  que  l'électro-aimant  qui  reçoit  l'induction  et  tourne 
entre  les  pôles  de  deux  aimants  en  fer  à  cheval  fixes,  au  lieu  d'a- 
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voir  les  branches  réunies  et  de  former  un  seul  électro-aimant 
courbé  quand  il  s'aimante,  forme  deux  aimants  droits,  indépen-  . 
dants  l'un  de  l'autre  et  montés  sur  le  même  axe  de  rotation.  Ce 
système  est,  de  plus?  recouvert  par  un  cylindre  de"  cuivre  muni 
d'une  roue  qui  reçoit  l'action  du  moteur. 

Le  commutateur,  nommé  par  l' inventeur  unitrep,  est  double  et 
monté  sur  l'axe  de  rotation  aux  deux  extrémités  opposées  des  bo- 
bines qui  constituent  r  électro-aimant.  Il  se  compose  d'une  virole 
en  ivoire  dans  laquelle  sont  inscrustés  deux  segments  en  argent 
diamétralement  placés  et  en  rapport  avec  les  extrémités  des  tils 
des  hélices.  Deux  frottoirs,  comme  ceux  que  nous  avons  décrits 
plus  haut  pour  la  machine  de  Clarke,  s'appuient  contre  chaque 
unitrep  ou.  virole,  et  distribuent  le  courant  induit  à  deux  boutons 
spéciaux. 

Les  aimants  fixes  se  placent  l'un  en  face  de  l'autre  avec  les 
pôles  opposés;  les  bobines  ont  leurs  fds  enroulés  en  sens  con- 
traire, comme  nous  l  avons  déjà  dit;  et,  comme  l'action  induc- 
trice est  simultanée  dans  les  deux  électro-aimants,  l'inversion 
du  courant,  pour  passer  dans  le  môme  sens  par  les  frotteurs, 
s'opère  naturellement  par  le  fait  seul  de  la  rotation  des  unitreps. 
En  effet,  ceux-ci  présentent  à  chaque  demi-révolution  un  seg- 
ment en  rapport  avBcun  courant  contraire  à  celui  de  l'autre  demi- 
révolution  ;  de  maniè'reque  chaque  frotteur  n'est  en  contact  avec 
lui  que  pendant  la  demi-révolution  où  le  courant  va  dans  un  sens; 
il  y  aura  donc  toujours  le  même  signe  dans  chacun  des  pôles,  car 
on  peut  appeler  ainsi  les  quatre  boutons  ou  vis  qui  terminent 
les  frotteurs,  et  il  sera  possible,  par  conséquent,  de  les  combi- 
ner à  la  manière  des  pôles  d'une  pile,  pour  accumuler  des  effets 
électriques. 

Machine  de  wheat»t«me.  —  La  machine  que  nous  venons  de 
décrire  est,  comme  on  a  pu  l'observer,  à  double  effet  ;  celle  de 
Wheatslone  peut  être  dite  à  effet  multiple;  elle  donne  un  courant 
plus  continu  et  dont  l'intensité  est  telle,  qu'elle  peut  vaincre  la 
résistance  des  conducteurs  les  plus  longs  avec  autant  de  facilité 
qu'une  forte  pile. 
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MNOPQR  (fig.  154)  sont  six  aimants  à  deux  branches  ou  en 
fer  à  cheval,  formés,  si  l'on  veut,  de  plusieurs  lames  superposées: 
ils  sont  disposés  de  lelle  sorte,  que  les  pôles  de  noms  contraires  île 
deux  aimants  consécutifs  soient  vis-à-vis  l'un  de  l'autre.  De  plus, 
les  six  pôles  d'un  côté  et  les  six  de  l'autre  sont  sur  deux  ligne 
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parallèles.  BB'  est  un  ax&de  rotation  commun  à  cinq  systèmes  uY 
bobines  doubles  UEFGH,  ou  parallèles  aux  lignes  des  pôles;  i! 
tourne  librement  sur  les  deux  pivots  AA\  par  le  moyen  d'un  pi- 
gnon F,  dont  les  dents  engrènent  dans  celles  de  la  roue  J,  que 
fait  mouvoir  la  manivelle  AT.  Les  cinq  systèmes  de  doubles  bobi- 
nes, qui  forment  autant  d'électro-aimants,  sont  placés  de  ma- 
nière que  le  plan  de  Taxe  de  rotation  BB'  et  celui  des  axes  des 
deux  cylindres  de  fer  doux  de  chaque  bobine  aient  pour  chaque 
couple  une  inclinaison  différente,  et  que,  par  conséquent,  tous 
les  cylindres  de  fer  doux  arrivent  successivement  et  non  simulta- 
nément en  présence  des  pôles  des  aimants  adjacents. 

Les  lettres  mmmm  servent  à  indiquer  de  petits  disques  formés 
de  deux  demi-anneaux  circulaires  en  laiton,  séparés  l'un  de  l'au- 
tre et  isolés  de  l'axe  BB'  par  de  petits  morceaux  d'ivoire  inter- 
posés. Le.  plan  de  la  plaque  d'ivoire  isolante  dans  chacun  des  dis- 
ques coïncide  avec  celui  de  l'axe  de  rotation  et  des  deux  axes  des 
cylindres  des  bobines.  TT  est  une  barre  de  bois  parallèle  à  l'axe 
BB'  et  à  laquelle  sont  fixées  des  bandes  métalliques  u,uf,  etc.  ., 
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séparées  les  unes  des  autres.  Les  bandes  u  sont  fixées  sur  la  par- 
tie antérieure  de  la  barre,  les  bandes  m'  sur  la  partie  postérieure, 
et  leurs  extrémités  sont  munies  de  ressorts  nnnn  ;  deux  de  ces 
ressorts,  comme  on  le  voit  sur  la  figure,  portent  sur  des  par- 
ties différentes  des  anneaux  mm.  Le  fil  de  chaque  double  bo- 
bine est  continu,  mais  il  s'enroule  en  sens  opposé  sur  chacun 
des  deux  cylindres  de  fer  doux;  et  ses  deux  extrémités  sont 
fixées  aux  deux  anneaux  métalliques  semi-circulaires  du  disque 
isolé. 

Voici  comment  la  machine  fonctionne  :  les  deux  extrémités  du 
fil  conducteur  PiV  qui  complètent  le  circuit  sont  en  communica- 
tion avec  les  deux  plaques  extrêmes  mm,  au  moyen  des  vis  de  pres- 
sion XX',  et,  dans  toutes  les  positions  de  l'axe  de  rotation,  le 
lit  conducteur  qui  ferme  le  circuit,  et  tous  les  fils  des  bobines, 
un  seul  excepté,  quand  il  est  dans  une  position  particulière,  for- 
ment un  seul  circuit  continu,  de  telle  sorte  que  si  l'ensemble  est 
traversé  par  un  courant  électrique,  il  suivra  la  direction  indiquée 
par  les  flèches.  Quand  l'axe  tourne,  les  bobines  changent  de  po- 
sition par  rapport  aux  aimants,  et  les  courants  d'induction  pro- 
duits changent  de  direction  à  chaque  demi-révolution  ;  mais  en 
même  temps  le  ressort  passe  de  l'un  des  demi-anneaux  circulaires 
du  disque  isolé  à  l'autre,  et  le  courant  résultant  suit  toujours  la 
mônle  direction  dans  le  fil  PN;  le  courant  naît  pour  chaque  bo- 
bine dans  une  position  différente  de  celle  de  l'axe  de  rotation,  et 
commence  dans  chacune  avant  qu'il  ait  cessé  dans  les  autres;  le 
courant  qui  a  lieu  est  donc  parfaitement  continu,  et  P  et  JV  sont 
en  tout  semblables  aux  pôles  d'une  pile.  Il  importe  d'observer  que 
les  ressorts  ne  doivent  jamais  reposer  sur  l'ivoire  seul,  car  alors 
le  courant  serait  arrêté  ;  il  faut  par  conséquent  les  disposer  de 
telle  sorte,  qu'ils  commencent  à  toucher  les  seconds  demi-an- 
neaux circulaires  avant  d'abandonner  les  premiers. 

Machine  de  l'usine  a  gaz  des  Invalides.  —  C'est  la  plus  grande 

des  machines  magnéto-électriques  qui  aient  été  construites  jus- 
qu'à présent  ;  elle  a  pour  objet  d'extraire  le  gaz  hydrogène  de 
l  eau.  Quoique  les  résultats  n'aient  pas  répondu  aux  espérances, 
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la  machine  cependant  a  produit  une  quantité  d'électricité  assez 
grande  pour  entretenir  plusieurs  becs  de  gaz. 

Elle  se  compose  de  six  machines  exactement  faites  sur  le  même 
modèle,  renfermant  chacune  quarante-huit  aimants  fixes  en  fer  à 
cheval,  distribués  en  séries  de  six  autour  d  une  circonfér?nce  qui 
a  pour  centre  l'arbre  moteur,  dans  lequel  s'emboîtent  cinq  roues 
qui  contiennent  chacune  seize  électro-aimants.  Quand  l'arbre 
tourne,  les  électro-aimanis  circulent  entre  deux  séries  consécu- 
tives d'aimants  et  reçoivent  par  leurs  extrémités  opposées  un  elïH 
d'induction  double.  Chaque  roue  a  son  commutateur,  semblabk 
à  celui  que  nous  avons  décrit  dans  la  machine  de  Whealstone 
mais  l'anneau  métallique  où  se  fait  l'inversion,  au  lieu  d'être  sé- 
paré en  deux,  est  divisé  en  huit  parties  égales  correspondant  aux 
huit  positions  des  aimants  fixes,  qui,  comme  nous  l  avons  dit,  sont 
autour  d'une  circonférence,  et  forment  une  étoile  à  huit  rayons. 
Les  frotteurs  ont  la  forme  d'un  petit  marteau  pour  éviter  l'usure 
rapide  occasionnée  par  le  frottement. 

Les  hélices  ou  bobines  d'induction,  disposées  perpendiculai- 
rement au  plan  de  la  roue  qui  les  porte,  sont  fixées  sur  sa  cir- 
conférence par  des  crampons  de  cuivre  solidement  attachés. 
Comme  le  mouvement  de  rotation  est  très-rapide  et  que  les 
hélices  passent  extrêmement  vite  d'un  aimant  à  l'autre,  on  a 
remplacé  les  cylindres  de  fer  des  appareils  de  Clarke  par  des 
tubes  en  fer  munis  de  rainures  longitudinales,  afin  que  la  dèv 
aimantation  s'opère  plus  promptement  et  que  le  courant  induit 
soit  plus  énergique.  En  outre,  afin  d'obtenir  aussi  des  effets  de 
quantité,  on  enroule  sur  chaque  bobine  quatre  fils  différents, 
dont  les  bouts  sont  réunis  et  soudés  à  une  petite  lame  de  cuivre 
Quand  on  veut  produire  de  l'électricité  de  quantité,  ces  petites 
lames  communiquent  alternativement  avec  deux  anneaux  mé- 
talliques, de  manière  que  tous  les  bouts  des  fils  de  même  ordre 
soient  en  rapport  avec  un  même  anneau;  ces  anneaux  sont  reliés 
au  commutateur  de  la  manière  indiquée  pour  la  machine  de 
Clarke.  Quand,  au  contraire,  on  veut  obtenir  de  l'électricité  de 
tension,  ces  laines  sont  réunies  entre  elles  par  séries,  comme 
les  pôles  d'une  pile  en  tension.  En  disposant  à  portée  de  ces 
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unes  un  commutateurapproprié,  on  pourrait  obtenir  à  volonté 
e  l'électricité  de  tension  et  de  l'électricité  de  quantité  avec  la 
îéme  machine.  La  machine  ou  plutôt  les  machines  magnéto- 
lectriques  de  l'usine  à  gaz  des  Invalides  ont  subi  dernièrement 
importantes  modifications  de  détails,  surtout  dans  l'isolement 
ics  fils  des  bobines.  On  a  fendu  aussi  le  canon  de  fer  des  bobines 
t  les  rondelles  qui  les  terminent  afin  d'augmenter  l'intensité 
:lectrique,  et  on  a  transformé  le, commutateur  de  manière  à  di- 
ninuer  l'usure  des  frotteurs.  Avec  une  machine  ainsi  modifiée, 
m  a  fait  rougir  un  fil  de  fer  de  o  dixièmes  de  millimètre  de 
liamètre  sur  une  longueur  de  4  mètres;  et  il  a  conservé  la  môme 
intensité  lumineuse  pendant  tout  le  temps  qu'a  fonctionné  la 
machine. 

L'usine  galvano-plastique  d'Elkington  en  Angleterre  et  celle 
de  MM.  Trelon  et  Bernard  en  France  possèdent  des  appareils 
magnéto-électriques  mus  par  la  vapeur,  au  moyen  desquels  on 
a  remplacé  les  piles  employées  généralement  dans  les  opérations 
électro-chimiques. 

Machine  de  Heniey.  —  On  emploie  souvent  en  Angleterre  un 
système  de  machines  magnéto-électriques  dans  lequel  les  bobines 
û'induclion  sont  séparées  des  pôles  de  l'aimant  fixe  au  moyen 
d'un  levier  à  bascule  à  l'extrémité  duquel  elles  sont  montées.  Les 
effets  de  ces  machines  sont  très-énergiques  quand  les  aimants 
sont  puissants,  et  M.  Henley,  qui  est  parvenu  à  leur  faire  pro- 
duire l'étincelle  à  distance,  les  destine  à  l'explosion  des  mines. 

M.  Henley  a  construit  une  machine  magnéto-électrique  très- 
puissante,  fondée  sur  le  môme  | —  -  j 

principe,  et  qui  peut  donner  deux 
courants  différents.  En  mettantlun 
à  côté  de  l'autre  deux  aimants  droits 
(fig.  155)  et  en  adaptant  devant 
leurs  pôles  contraires  deux  électro- 
amants  fixés  à  l'extrémité  de  deux 
leviers  articulés,  il  suffit  d'en  éloi- 
gner un  pour  donner  naissance  à  des  courants  d'une  énergie 
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aussi  grande  que  si  les  deux  aimants  droits  avaient  constitué  un 
aimant  en  fer  à  cheval  ;  et  cela  se  comprend  si  Ton  considère 
qn'au  moment  où  Ton  sépare  l'un  des  électro-aimants,  l'autre 
constitue  une  traverse  magnétique  qui  fait  des  deux  aimants 
droits  les  deux  branches  d'un  aimant  en  fer  à  cheval. 

Ce  système  a  été  appliqué  par  M.  Henley  à  la  télégraphie 
électrique. 

Tous  les  appareils  électro-magnétiques  que  nous  avons  expli- 
qués jusqu'ici  sont  fondés,  excepté  celui  de  Faraday,  sur  l'ai- 
mantation temporaire  et  la  désaimantation  du  fer  doux  quand  on 
l'approche  et  quand  on  l'éloigné  des  pôles  d'un  aimant  permanent. 
Que  celui-ci  soit  mobile,  comme  dans  la  machine  de  Pixi,  oufiie, 
comme  dans  les  autres,  le  fil  qui  doit  recevoir  le  courant  d'in- 
duction s'enroule  toujours  sur  le  fer  doux  en  formant  un  électro- 
aimant.  Nous  allons  maintenant  décrire  un  autre  genre  d'appa- 
reils dans  lesquels  le  courant  induit  s'obtient  par  la  paralysation 
ou  changement  d'intensité  des  courants  magnétiques  qui  existent 
dans  un  aimant  permanent  quand  on  en  approche  une  masse 
d'une  substance  magnétique.  Pour  obtenir  cet  effet,  on  place  te 
bobines  d'induction  dans  les  branches  elles-mêmes  de  l'aimant 
permanent,  et  l'on  fait  tourner  en  face  des  pôles  de  cet  aimant 
une  armature  en  fer  doux  qui,  par  l'effet  de  la  rotation,  s'en  ap- 
proche et  s'en  éloigne  alternativement. 

Plusieurs  physiciens  se  disputent  la  priorité  de  cette  idée,  qui, 
d'après  les  uns,  appartient  à  M.  Page,  et,  selon  les  autres,  a 
M.  Dujardin,  qui,  le  premier,  imagina  de  transporter  les  bobines 
d'induction  de  l'armature  sur  l'aimant  fixe.  Nous  décrirons  cepen- 
dant, avant  toute  autre  machine  de  ce  genre,  celle  de  MM.  Ureton 
frères,  parce  que  c'est  la  première  qui  a  été  construite. 

Machine  de         Breton  frères.  —  Cette  machine  SC  COIlipOSC 

principalement  d'un  aimant  en  fera  cheval  (fig.  156)  dont  les 
deux  branches  sont  munies  d'une  bobine  de  bois  sur  laquelle  est 
enroulée  une  certaine  quantité  de  (il  métallique  recouvert  de 
coton.  Ces  bobines  sont  fixes,  et  l'aimant  peut,  tout  en  les  ira- 
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ersant,  être  rapproche  plus  ou  moins,  au  moyen  d'une  vis  de 
appel  G,  de  l'armature  en  fer  doux  fi,  qui  tourne  devant  ses 
Oies.  Le  fil  d'induction  formant  les  deux  bobines  est  enroulé  sut- 
Iles  dans  le  môme  sens,  comme  sur  celles  d'un  électro-aimant 
rdinaire;  et  ces  bobines  sont  reliées  ensemble  par  les  extré- 


Fig.  is*. 


mités  homologues  de  leur  fil.  Quant  aux  deux  autres  bouts  du 
61,  l'un  va  aboutir  au  coussinet  sur  lequel  tourne  le  pivot  de 
l'armature,  et  l'autre  au  frottoir  qui  communique  avec  le  com- 
mutateur. Ce  dernier,  dans  les  appareils  de  MM.  Breton,  prin- 
cipalement destinés  à  la  médecine,  est  tout  simplement  un  demi- 
anneau  métallique  incrusté  dans  un  anneau  de  matière  isolante, 
sur  lequel  appuie  le  frotteur  ou  ressort  quand  on  ne  recherche 
'lue  le  courant  direct;  mais,  en  leur  adaptant  un  inverseur 
comme  celui  des  appareils  de  Clarke,  on  peut  leur  faire  produire 
aussi  des  courants  continus  dans  le  môme  sens.  Le  mécanisme 
dateur  de  l'armature  consiste  en  deux  roues  de  diamètre  dif- 
férent, dont  l'une  est  munie  d'une  manivelle,  et  l'autre,  fixée  à 
l'axe,  reçoit  le  mouvement  qui  lui  est  transmis  par  une  corde 
xans  lin,  à  moins  que  les  roues  ne  soient  dentées. 

M.  N'ollet  eut  1  ingénieuse  idée  de  modifier  cet  appareil  en 
^mbinant  les  deux  systèmes  de  MM.  Clarke  et  Breton,  utilisant 
Ensile  courant  électrique  qui  se  développe  autour  de  l'armature 
"Njbile  de  fer  doux.  Pour  cela,  au  lieu  que  ce  soit  une  simple 
armature  de  fer  qui  tourne  devant  le  pôle  de  l'aimant,  ou  a  soin 
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de  lui  donner  la  forme  de  celles  de  Saxton;  il  y  a  par  conséquent 
dans  l'appareil  quatre  bobines  d'induction,  et  on  peut  obtenir, 
au  moyen  de  commutateurs,  deux  courants  continus,  dont  le* 
effets  peuvent  être  combinés  ou  employés  séparément. 

M.  GaifTe  est  parvenu  à  produire  des  courants  d'induction 
aussi  énergiques  que  ceux  qui  résultent  d'une  machine  de  Claris 
ordinaire  avec  un  appareil  enfermé  dans  une  boite  large  el 
haute  de  7  centimètres,  et  longue  de  12. 

machine  de  m.  Duchenne.  —  Le  docteur  Duchenne,  médecin 
de  Boulogne,  avait  observé  que  les  courants  développés  dans  le* 
hélices  induites  exerçaient  des  effets  physiologiques  très-diffé- 
rents  de  ceux  de  l'extra-courant  qui  se  produit  dans  les  fils  in- 
ducteurs traversés  par  un  courant  voltaïque;  et,  voulant  les  utili- 
ser tous  les  deux,  il  chercha  d'abord  à  rendre  égale  la  force  d«? 
deux  courants,  qui,  dans  les  machines  ordinaires,  ont  une 
intensité  très-différente;  ce  qu'il  obtint  en  diminuant  le  diamè- 
tre et  en  augmentant  la  longueur  du  fil  inducteur.  11  nomma 
courants  de  premier  ordre  les  courants  nés  dans  ce  dernier,  et 
courants  de  second  ordre  ceux  qui  se  développent  dans  le  lil 
induit. 

La  différence  des  effets  physiologiques  étant  de  nouveau  con- 
statée, môme  après  l'égalisation  des  intensités  des  courants  <i< 
premier  et  de  second  ordre,  M.  Duchenne  voulut  obtenir  ces  deu\ 
sortes  de  courants  dans  les  machines  magnéto-électriques,  w 
l'on  n'emploie  pas  l'électricité  voltaïque,  et,  pour  cela,  il  recou- 
vrit le  fil  de  leurs  bobines  d'induction  d'un  second  fil  beaucoup 
plus  fin,  supposant  avec  raison  que  le  courant  développé  dans 
les  hélices  primitives  devait  être  assimilé  à  l'extra-courant  <Je> 
machines  électro-magnétiques;  et  que,  par  conséquent,  le  lil  qui 
les  recouvrirait  devait  à*  son  tour  produire  des  courants  sembla- 
bles à  ceux  des  fils  induits  par  l'électricité  de  la  pile.  L'expérience 
donna  raison  à  SI.  Duchenne,  qui  chercha  alors  les  moyens  de 
graduer  les  deux  courants;  il  en  découvrit  trois  différents: 
1°  en  se  servant  de  l'influence  qu  exercent  les  tubes  métallique? 
dans  les  courants  d'induction;  w2°  en  employant  le  gradualeur 
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iventé  par  M.  Breton;  et  5°  en  se  servant  d'un  commutateur  à 
nterruptions  variables. 

Dans  la  machine  de  M.  Duchenne,  l'aimant  permanent  ne  se. 
neut  pas  dans  les  hélices  ou  bobines,  comme  dans  celle  de 
I.  Breton,  pour  se  rapprocher  ou  s'éloigner  de  l'armature;  mais 
elle-ci,  ainsi  que  tout  le  système  rotatoire,  est  moulée  sur  une 
date-forme  à  coulisses  qu'on  peut  faire  avancer  plus  ou  moins 
ers  les  pôles  de  l'aimant  au  moyen  d'une  vis  de  rappel  ;  cette 
is  est  en  rapport  avec  une  aiguille  qui  marque  dans  un  cercle 
gradué  la  dislance  qui  sépare  l'armature  d'avec  l'aimant. 

L'aimant  fixe  se  compose  de  deux  barreaux  fortement  aiman- 
ês  réunis  par  une  traverse  de  fer  de  manière  à  constituer  un  ai- 
mant en  fer  achevai,  dans  les  bras  duquel,  comme  dans  l'appareil 
li»  MM.  Breton,  sont  les  hélices  d'induction,  mais  disposées  de 
telle  sorte,  que  deux  cylindres  ou  tubes  de  cuivre  peuvent  les 
couvrir  plus  ou  moins,  et  graduer  ainsi  l'intensité  des  courants 
induits,  surtout  ceux  de  second  ordre  ;  car,  comme  nous  l  avons 
dit,  les  bobines  sont  doubles  ou  composées  de  deux  fils,  l'un 
pour  les  courants  de  premier  ordre,  l'autre  pour  les  courants 
de  second  ordre. 

L'interrupteur,  comme  dans  tous  les  appareils  d'induction,  est 
fixé  sur  l'axe  de  rotation  de  l'armature  et  peut  fournir  quatre 
interruptions  à  chaque  révolution,  c'est-à-dire  une  pour  chaque 
courant  direct  et  une  pour  chaque  courant  inverse;  ou  bien  deux 
^ulement  pour  les  courants  directs,  à  volonté.  Enfin,  comme  il 
*sl  important,  pour  l'application  à  la  médecine,  d'obtenir  des 
courants  interrompus,  l'appareil  est  convenablement  disposé 
pour  que  la  roue  motrice  fasse  les  interruptions  deux  ou  quatre 
à  chaque  tour,  selon  que  l'on  incline  plus  eu  moins  un  res- 
*ort  dont  le  degré  d'inclinaison  est  marqué  par  une  aiguille 
adaptée  au  bouton  qui  sert  à  effectuer  cette  inclinaison. 

Harhine  de  in.  Dajardin —  Cette  machine  est  construite  d'après 
tes  principes  qui  ont  servi  de  base  à  celles  de  MM.  Breton  et  Du- 
chenne; nous  ne  parferons  donc  que  des  parties  qui  en  diffèrent, 
tons  cette  machine,  l'armature,  au  lieu  d'avoir  un  mouvement 
i.  21 
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tic  rotation,  est  une  plaque  en  fer  doux  fixée  à  un  support  au 
moyen  de  deux  charnières,  lesquelles  lui  permettent  de  s'éloi- 
gner des  pôles  de  l'aimant  fixe  par  un  mouvement  d'oscillatiun 
que  lui  imprime  un  levier. 

On  peut  combiner  plusieurs  de  ces  machines  et  former  de 
vraies  batteries  électro-magnétiques  d  une  grande  puissance. 

Un  professeur  de  physique  de  l'Université  de  Liège,  M.  Gloe- 
sener,  a  eu  la  même  idée  que  M.  Dujardin,  et,  pour  séparer  plus 
facilement  l'armature  d'avec  l'aimant,  il  fait  en  sorte  que  l'un 
des  pôles  de  celui-ci  sert  de  point  d'appui  pour  le  mouvement  de 
bascule  imprimé  à  l'armature. 

MACHl.NES  ÉLECTHO-MAGNÉTIQUES. 

• 

M.  Masson  a  été  l'un  des  premiers,  après  la  découverte  de  Fa- 
raday, à  chercher  à  perfectionner  les  appareils  d'induction.  U 
premier  qu'il  employa  dans  ses  expériences  se  composait  d'uni 
pile  de  Bunsen,  d'un  circuit  qui  était  en  môme  temps  inducteur 
et  induit,  car  il  ne  se  servait  que  de  l'exlra-courant,  et  enfin  do 
l'interrupteur  représenté  dans  la  figure  142,  qui  consiste  en  une 
roue  dentée,  sur  la  circonférence  de  laquelle  vient  appuyer  un 
ressort  de  métal.  Chaque  fois  que  le  ressort  repose  sur  l'une  de- 
dents  métalliques,  le  circuit  est  fermé,  parce  que  l'un  des  pùk* 
de  la  pile  communique  avec  la  roue  et  l'autre  avec  le  ressort 
tandis  qu'au  contraire  le  courant  est  interrompu  chaque  fois  que 
le  ressort  porte  dans  les  intervalles  des  dents  :  ainsi  les  interrup- 
tions se  succèdent  plus  ou  moins  rapidement  selon  la  vitesse  a\<x 
laquelle  on  fait  tourner  la  roue. 

On  a  depuis  perfectionné  les  moyens  employés  par  M.  Masson, 
principalement  en  substituant  à  la  roue,  qu'il  fallait  tournera  la 
main,  les  interrupteurs  mécaniques,  parmi  lesquels  le  plus  in- 
génieux et  le  plus  simple  est  celui  de  M.  de  la  Rive,  que  nou> 
avons  décrit  en  parlant  de  son  condensateur  électrique.  La  prio- 
rité de  cette  invention  lui  est  disputée  par  M.  Froment  et  par  if 
docteur  Neff,  de  Francfort,  et  ce  dernier  parait  avoir  meilleur 
droit. 
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Appnrell  électro-magnétique  de  M.  JiiIch  Mirand.  —  Cet  ODpa- 

;il,  très-peu  volumineux,  se  compose  d'un  cylindre  en  bois 
dix  dans  lequel  on  enroule  d'abord  le  fil  inducteur  de  deux 
lillimètres  de  diamètre,  qui  forme  quatre  hélices  superposées; 
:  fd  d'induction,  très-fin  et  très-long,  s'enroule  sur  le  premier, 
t  ses  deux  bouts  viennent  aboutir  à  deux  vis  où  l'on  peut  fixer 
nsuite  les  fils  du  circuit  où  l'on  veut  expérimenter.  Les  extré- 
litês  du  fil  inducteur,  c'est-à-dire  du  plus  gros,  communiquent, 
une  avec  le  bouton  ou  vis  où  vient  aboutir  l'un  des  rhéophores 
le  la  pile,  et  l'autre  avec  l'interrupteur  de  Neff.  Celui-ci  est  tout 
i  fait  à  part,  placé  près  du  cylindre  d'induction,  et  possède  un 
)etit  électro-aimant  spécial  dont  le  fil  est  interposé  naturelle- 
ment dans  le  circuit  inducteur.  Cette  interposition  fait  que  toutes 
les  vibrations  produites  par  l'interrupteur  sont  répétées  dans  le 
courant  inducteur  et  excitent  dans  le  111  induit  les  courants  d'in- 
duction. 

Pour  régler  la  force  de  son  appareil,  M.  Mirand  se  sert  d'un 
cylindre  de  fer-blanc  qu'il  enfonce  plus  ou  moins  dans  la  bobine 
d'induction;  quand  ce  cylindre  est  tout  à  fait  enfoncé,  la  force 
des  commotions  atteint  son  maximum  ;  quand  on  le  supprime, 
au  contraire,  la  force  est  à  son  minimum.  Cependant,  comme 
dans  cette  dernière  condition  les  commotions  sont  encore  très- 
énergiques,  M.  Mirand  indique  un  moyen  d'affaiblissement  qui 
consiste  à  retirer  plus  ou  moins  hors  de  l'acide  nitrique  le  char- 
bon de  la  pile  de  Bunsen  qui  fait  marcher  l'appareil. 

Appareil  d'Induction  de  MIH.  Breton  frère».  —  Dans  l'appareil 

de  ces  messieurs,  le  fil  d'induction  s'enroule  sur  un  cylindre 
creux  très-mince,  dans  lequel  on  peut  introduire  plus  ou  moins 
avant  un  électro-aimant  dont  le  fil,  en  communication  avec  une 
pile,  devient  alors  inducteur.  Quand  le  cylindre  d'induction  cou- 
vre tout  à  fait  l'électro-aimant,  le  courant  induit  acquiert  son 
maximum  d'intensité,  et  son  énergie  diminue  rapidement  à  me- 
sure qu'on  retire  l'électro-aimant  et  qu'il  y  a  moins  de  fil  exposé 
à  \%  induction. 

L'interrupteur  de  courants  employé  dans  cet  appareil  se  place 
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à  côté  de  lélectro-aimant,  qui  est  droit  et  horizontal.  Il  consiste 
en  un  tourniquet  composé  d'un  axe  vertical,  dans  lequel  se 
trouve  une  pièce  qui,  en  tournant,  interrompt  ou  ferme  le  cir- 
cuit inducteur,  selon  sa  position,  et  supporte  en  outre  quatre 
petits  morceaux  de  fer  disposés  en  croix,  de  manière  qu'ils  tour- 
nent par  l'action  de  lélectro-aimant  qui  les  attire  ou  les  aban- 
donne, et,  en  tournant,  ils  font  agir  la  pièce  qui  interrompt  le 
circuit. 

M.  Paul  de  Vigan  a  introduit  dans  l'appareil  de  MM.  Breton  un 
rhéotrope  qui,  par  l'action  môme  de  la  machine,  renverse  le 
sens  des  courants. 

Appareil  volia-féradlque  de  H.  Dachenne.  —  JVoUS  avODSYU. 

en  parlant  de  la  machine  magnéto-électrique  de  ce  physicien, 
qu'il  était  parvenu  à  augmenter  l'intensité  du  courant  de  pre- 
mier ordre  ou  extra-courant,  et  qu'il  s'occupait  ensuite  de  la  ré- 
gulariser, comme  il  l'avait  déjà  fait  pour  ceux  de  second  ordre. 
Au  moyen  d'un  tube  de  cuivre  interposé  entre  l'hélice  inductrice 
et  le  faisceau  magnétique  que  l'on  y  introduit  pour  rendre  l'ac- 
tion plus  énergique,  M.  Duchenne  réussit  à  obtenir  ce  qu'il  s 
proposait,  car,  en  faisant  avancer  plus  ou  moins  le  lube,  il  di- 
minue ou  augmente  l'action  inductrice  du  faisceau  magnétique 
sur  le  fil  inducteur.  Quoique  cette  action  ait  quelque  influence 
sur  les  courants  qui  parcourent  l'hélice  induite,  elle  est  bien 
moins  directe,  en  raison  de  la  plus  grande  distance  à  laquelle  elle 
se  trouve. 

L'appareil  de  M.  Duchenne  (fig.  157)  consiste  en  une  bobine 
inductrice  }\  dont  le  fil  est  parcouru  par  le  courant  d'une  pile 
voltaïque;  dans  cette  bobine  on  introduit  un  faisceau  de  fils  de 
fer  très-doux  H,  qui  s'aimante  par  l'action  du  courant  inducteur; 
entre  le  faisceau  magnétique  H  et  l'hélice  Y  se  trouve  le  tube  de 
cuivre  G,  qui  peut  avancer  plus  ou  moins,  et  exercer,  par  consé- 
quent, son  action  retardatrice  sur  une  surface  plus  ou  moins 
grande  de  la  bobine  Y.  Sur  l'hélice  inductrice  est  enroulée  l'hé- 
lice d'induction  E,  recouverte  d'un  autre  cylindre  de  cuivre  F, 
qui  peut  aussi  avancer  plus  ou  moins  pour  diminuer  ou  augmen- 
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er  l'énergie  du  courant  induit  de  second  ordre  (comme  l'appelle 
I.  Duchenne),  qui  se  développe  sur  la  bobine  E. 

L'interrupteur  imaginé  par  l'auteur  de  l'appareil  se  trouve 
)lacé  sur  un  des  côtés  de  celui-ci.  Il  se  compose  d'une  plaque 


i 


Fig.  157. 


«arrée  en  fer  doux  0,  suspendue  par  une  charnière  qui,  au 
moyen  d'un  battoir  d'ivoire  P,  peut  pousser  un  ressort  flexible  M 
81  rapport  avec  l'un  des  bouts  de  l'hélice  inductrice.  Une  vis  IV, 
81  communication  avec  la  pile,  est  en  contact  avec  le  ressort  JM, 
&%  par  suite  de  ce  contact,  le  courant  s'établit  à  travers  l'appa- 
reil. Alors  le  faisceau  magnétique  s'aimante,  attire  la  plaque  0 

est  devant  lui,  le  battoir  d'ivoire  P  pousse  le  ressort  et  le  sé- 
pare de  la  vis  IV,  et,  par  conséquent,  le  courant  s'interrompt; 
'nais  il  se  rétablit  immédiatement,  parce  que  le  faisceau  perd 

magnétisme,  laisse  libre  la  plaque  et  l£  ressort,  qui  vient 
toucher  de  nouveau  la  vis  IV,  où  il  se  remet  en  communication 
a>ec  le  pôle  de  la  pile. 
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Sur  le  rhéotomc  que  nous  venons  de  décrire,  on  peut  voir  un 
au  Ire  interrupteur  L,  qui  consiste  en  une  roue  dentée  destinée  a 
effectuer  les  interruptions  à  des  intervalles  très-grands,  et,  d'a- 
près M.  Duchennc,  à  produire  des  effets  d'induction  plus  éner- 
giques. 

Sur  le  côté  opposé  de  l'appareil  se  trouve  un  commutateur  F. 
que  l'on  aperçoit  à  la  partie  intérieure  de  la  ligure,  et  qui  sert  ii 
transmettre  au  même  circuit,  soit  le  courant  de  premier  ordre, 
soit  celui  de  second  ordre.  11  porte  à  sa  partie  extérieure  un  bou- 
lon muni  d'une  aiguille  indicatrice  qui  se  place  sur  un  arc  de 
cercle  gradué,  au  point  correspondant  à  chaque  position  dn  coni- 
mutateur. 

Appareil  d'Induction  de  91.  Blanchi  (flg.  158). —  Dans  CCI  3|- 

pareil,  la  double  hélice  d'induction,  composée  des  deux  fds  in- 


Fig.  158. 


ducleur  et  induit,  se  trouve  séparée  de  l'interrupteur.  Celui-ci. 
qui  est  dû  à  M.  Rilchie,  consiste  en  un  électro-aimant  droit  fll> 
mobile  autour  d'une  lige  qui  sert  d'axe  au  centre  d'un  support 
vertical  placé  entre  les  deux  branches  d'un  aimant  en  fer  à  che- 
val CD.  l/électro-aimant  ab,  par  l'action  du  barreau  de  fer  doux 
qui  le  constitue,  tend  à  se  placer  dans  la  direction  de  la  ligne  des 
pôles;  le  fil  conducteur  qui  entoure  ab  se  termine  par  deux  bout> 
en  plaline  qui  viennent  toucher  par  leurs  extrémités  un  bain  de 
mercure,  fixé  aussi  au  support;  le  bain  est  divisé  en  deux  parmi 
diaphragme  non  conducteur  qui  n'oppose  aucun  obstacle  au  mou- 
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kcmeut  circulaire  de  l'élcctro-aimant,  car,  comme  le  mercure  ne 
mouille  pas  les  parois  du  vase  qui  le  contient,  il  peut  s'élever  un 
peu  plus  haut  que  la  partie  supérieure  du  diaphragme,  et,  par 
conséquent,  les  bouts  de  platine  dont  nous  avons  parlé  ne  vien- 
nent point  heurter  contre  ce  dernier,  bien  qu'ils  trempent  dans 
le  mercure  des  deux  compartiments,  lequel  présente  une  surface 
convexe.  Or,  du  moment  où  les  deux  bouts  de  platine  touchent 
les  deux  surfaces  du  mercure,  le  courant  s'établit,  l'élcctro-ai- 
mant ab,  repoussé,  se  met  en  croix  avec  la  ligne  polaire  de  l'ai- 
mant fixe,  et  le  courant  s'interrompt;  le  fer  doux  désaimanté 
obéit  île  nouveau  à  l'attraction  des  pôles  CD,  et  le  courant  induc- 
teur qui  passe  par  ce  rhéotome  s'établit  et  s'interrompt  un  grand 
nombre  de  fois  par  seconde. 

Machine  de  M.  Ruhmkorff  (flg.    159).  —  Cette  machine,  qui 

porte  le  nom  de  l'habile  constructeur  qui  l'a  exécutée,  est  la  plus 
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puissante  de  toutes  les  machines  d'induction  qui  ont  été  con- 
struites jusqu'à  présent;  et  est  parvenue,  par  ses  admirables 
effets  d'électricité  statique,  à  remplacer  les  machines  électriques 
y  frottement.  Cet  appareil,  qui  a  attiré,  à  juste  titre,  l'atlention 
de  tous  les  physiciens,  et  a  mérité  à  son  auteur  une  des  quatre 
médailles  accordées  lors  du  concours  pour  le  prix  de  50,000  francs 
affecté  à  la  plus  utile  application  de  la  pile  de  Volta,  a  été  parti- 
culièrement étudié  par  M.  le  vicomte  du  Moncel,  qui  en  a  publié 
une  description  très-remarquable  accompagnée  de  la  relation 
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des  expériences  auxquelles  il  l'a  soumis.  Nous  recommandons 
son  travail  à  ceux  qui  désirent  connaître  cette  machine  dans 
tous  ses  détails;  pour  le  moment,  nous  nous  contenterons  d'en 
extraire  la  description,  et  nous  expliquerons  plus  tard  quelques- 
uns  de  ses  phénomènes.  I 

a  Kn.1851,  M.  Ruhmkorff,  mettant  à  profit  les  expériences  et 
les  observations  de  MM.  Masson  et  Breguet,  chercha  à  combiner 
l'appareil  d'induction  de  manière  qu'il  pût  recevoir  sans  la  per- 
dre l'électricité  statique  fournie  par  la  réaction  du  courant  vol- 
taïque.  11  s'appliqua  pour  cela  au  parfait  isolement  des  fils,  qu'il 
noya,  pour  ainsi  dire,  dans  de  la  gomme  laque,  et  prit  le  soin  de 
faire  aboutir  sur  des  colonnes  de  verre  les  extrémités  du  fil  in- 
duit, pensant  avec  raison  que  le  bois  qui  isole  l'électricité  voilai- 
que  n'isole  pas  suffisamment  l'électricité  statique.  D'un  autre côlé, 
ayant  constaté  que  ce  n'était  pas  la  longueur  ou  le  développe 
ment  des  spires  de  l'hélice  induite  qui  entretenait  l'accroissement 
de  l'effet  électrique,  mais  bien  leur  multiplicité,  il  restreignit 
considérablement  les  dimensions  de  l'appareil  Breguet-Masson, 
et  ne  chercha  à  augmenter  les  bobines  d'induction  que  dans  le 
sens  de  la  longueur.  Considérant  en  outre  que,  d'après  la  ma- 
nière môme  dont  s'opérait  1  induction,  une  très-grande  résistance 
de  la  part  du  circuit  induit  était  la  condition  indispensable  pour 
la  tension  de  l'électricité  qui  s'y  trouvait  développée,  il  prit  pour 
ce  circuit  induit  du  fil  très-fin  et  très-long  (dans  ses  grands  ap- 
pareils la  longueur  de  ce  fil  varie  de  8  à  10  kilomètres).  Enfin, 
étant  convaincu  que  la  réaction  des  courants  magnétiques  était 
plus  utile  au  développement  du  courant  induit  que  la  réaction 
seule  du  courant  inducteur,  il  enfonça  à  l'intérieur  de  l'hélice  in- 
ductrice un  faisceau  de  fils  de  fer  dont  les  courants  magnétiques 
individuels,  en  s'ajoutant,  réagissaient  plus  énergiquement  que 
le  seul  courant  créé  dans  un  cylindre  unique  de  fer.  Comme  in- 
terrupteur du  courant  inducteur,  il  employa  le  petit  mécanisme 
de  M.  de  la  Rive,  disposé  de  manière  à  pouvoir  être  réglé.  » 

Le  corps  de  la  bobine,  dans  ces  appareils,  est  ordinairement 
en  carton  mince  avec  les  rebords  en  verre,  ou  bien,  si  les  rebords 
sont  en  bois,  le  tout  est  recouvert  d'une  épaisse  couche  dégomme 
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aque.  Sur  cette  bobine  est  enroulé  en  hélice,  et  parfaitement  isolé, 
jn  gros  fil  (d'environ  '2  millimétrés)  qui  fait  trois  cents"  tours  et 
Jont  les  extrémités  viennent  s'attacher  à  des  colonnes  de  cuivre 
VT  et  0.  Sur  cette  hélice,  on  en  enroule  une  seconde,  formée  d'un 
61  très-fin  (\  de  millimètre  à  peu  près),  ayant  une  longueur  de 
8  à  10  kilomètres  :  ses  deux  extrémités  aboutissent  aux  bou- 
tons B  et  C,  montés  sur  deux  colonnes  en  verre. 

Les  rhéophores  d'une  pile,  ordinairement  ceux  de  la  pile  de 
Bunsen,  viennent  communiquer  avec  l'appareil  par  les  deux  vis 
A  et  A',  où  ils  s'attachent;  ces  vis  communiquent  à  leur  tour  avec 
les  deux  ressorts  du  commutateur  KL,  qui  n'est  autre  que  celui 
que  nous  avons  expliqué  page  505,  et,  par  conséquent,  il  suffit  de 
tourner  le  cylindre  du  commutateur  pour  que  le  courant  marche 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Dans  le  circuit  inducteur  se  trouve  en  outre  l'interrupteur  ED, 
représenté  plus  en  grand  dans  la  figure  100,  et  qui,  comme  nous 
l' avons  dit,  est  celui  que  M.  de  la 
Rive  emploie  dans  son  condensateur 
électro-chimique,  mais  modifié  de 
la  manière  suivante  :  le  faisceau  de 
fil  de  fer  doux  se  termine  en  M  par 
une  rondelle  de  fer  doux  aussi  des- 
tinéea  agir  surf  interrupteur.Celui- 
«  i  se  compose  essentiellement  d'un 
levier  ED,  terminé  par  une  plaque 
de  fer  D,  qu'on  appelle  le  marteau,  et  d'un  ressort  ab  terminé  par 
cylindre  massif  de  cuivre  i>,  désigné  sous  le  nom  à1  enclume. 
Ce  ressort,  fixé  par  la  vis  a  sur  l'une  des  lames  qui  servent  de 
conducteur  au  courant  inducteur,  permet,  au  moyen  d'une  vis 
dépression  c,  de  rapprocher  plus  ou  moins  Y  enclume  b  du  mar- 
teau D,  et,  par  conséquent,  de  graduer  l'intervalle  des  interrup- 
tions. L'enclume  b  porte  soudée  à  sa  partie  supérieure  une  pe- 
tite rondelle  de  platine  bien  poli,  et  le  marteau  en  porte  une 
semblable  à  sa  partie  inférieure,  qui,  en  temps  ordinaire,  est  en 
contact  avec  l'enclume. 
Le  levier  ED  du  marteau  s'insère  dans  une  rainure  de  la  co- 
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lonne  métallique  F,  qui  communique  avec  le  fil  inducteur,  et  y 
est  maintenu  au  moyen  d'un  boulon  ou  axe  métallique  qui  lui 
sert  d'articulation;  dans  les  vis  G  de  la  colonne  et  £  du  levier,  on 
assujettit  un  fil  d'argent  qui  sert  à  rendre  parfaite  la  communi- 
cation métallique  entre  le. levier  et  la  colonne.  ' 

Quand  le  marteau  se  trouve  en  contact  avec  l'enclume  &,  le 
circuit  inducteur  est  fermé,  le  courant  circule;  le  faisceau  ma- 
gnétique qui  est  à  l'intérieur  de  l'hélice  s'aimante,  et,  attirant 
le  marteau,  le  sépare  de  l'enclume.  Au  moment  môme  où  s'ef- 
fectue cette  séparation,  le  circuit  s'interrompt,  Je  courant  cesse 
de  circuler,  le  faisceau  perd  son  magnétisme,  et  le  marteau,  re- 
tombant par  son  propre  poids,  vient  établir  de  nouveau  le  cou- 
rant. Cette  série  d'interruptions  et  d'attractions  a  lieu  avec  une 
rapidité  d'autant  plus  grande,  que  la  distance  qui  sépare  le  mar- 
teau de  l'enclume  est  plus  petite.  , 

Les  effets  obtenus  avec  l'appareil  ainsi  disposé  sont  vraiment 
surprenants;  l'étincelle  jaillit  à  une  grande  distance,  non-seule- 
ment quand  on  rapproche  les  deux  extrémités  du  circuit  induit, 
mais  aussi  quand  on  la  provoque  par  un  corps  isolé;  on  observe 
même  ce  phénomène  à  travers  la  substance  isolante  qui  recouvre 
le  fil  de  l'hélice.  Comme  on  le  voit,  on  est  parvenu  à  faire  une 
machine  électrique  capable  de  rivaliser,  malgré  son  petit  vo- 
lume, avec  les  plus  puissantes  de  Ramsden  et  de  Van  Marum. 

M.  Fizeau,  de  son  côté,  à  la  suite  de  ses  travaux  sur  l'induc- 
tion, découvrit  le  moyen  d'augmenter  les  effets  électriques  en 
interposant  dans  le  courant  inducteur  un  condensateur  dont  les 
fonctions,  d'après  lui,  consistent  à  accumuler  l'électricité  de 
tension  ou  d'induction  que  développe  l'extra-courant  dans  le  fil 
inducteur,  et  à  annuler  les  effets  nuisibles  qu'elle  produit  sur  lf 
circuit  induit.  En  effet,  quand  le  condensateur  est  interposé 
l'étincelle  de  l'interrupteur  diminue  d'intensité,  et  celle  du  cou- 
rant induit  devient  au  contraire  plus  volumineuse. 

Ce  qu'il  y  a  de  positif,  c'est  que  le  condensateur  augmente 
l'énergie  des  effets  de  l'appareil,  surtout  quand  il  existe  entre 
les  pôles  une  résistance  à  vaincre,  et  plus  la  résistance  est  grande, 
plus  l'effet  est  sensible. 
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Le  condensateur  dont  M.  Fizeau  a  découvert  la  fonction  im- 
portante a  été  combiné  et  adapté  à  l'appareil  de  la  manière  la 
plus  heureuse  par  M.  Ruhmkorff.  Ce  condensateur  est  formé  de 
deux  feuilles  de  papier  d'étain  collées  des  deux  cotés  d'une  bande 
de  taffetas  gommé  d'environ  trois  à  quatre  mètres  de  longueur, 
el  repliées  entre  deux  autres  bandes  de  ce  môme  taffetas,  de 
manière  à  pouvoir  être  introduites  dans  l'intérieur  du  pied  de 
l'appareil.  Les  armures  de  ce  condensateur  sont  en  rapport  avec 
les  boutons  d'attache  G  et  H  (fig.  4.">9),  qui  livrent  passage  au 
courant  inducteur,  et  dans  lesquels  peut  élre  recueilli  l'exlra- 
eonrant. 

On  peut  augmenter  considérablement  les  effets  delà  machine 
de  Ruhmkorff  en  réunissant  plusieurs  appareils,  soit  en  tension, 
soit  en  intensité,  dont  les  rhéotomes  aient  des  vibrations  uni- 
sones,  c'est-à-dire  en  formant  de  vraies  batteries  sous  l'influence 
de  plusieurs  générateurs  électriques,  ou  d'un  seul,  comme  Ta 
proposé  M.  Léon  Foucault,  ou  bien  en  interposant  dans  le  courant 
induit  un  condensateur  d'une  surface  proportionnelle  au  nom- 
bre des  éléments  de  la  pile  qui  fait  marcher  l'appareil. 

Appareil  d'Induction  de  JI.  le  professeur  Ceeehl.  —  Cet  appa- 
reil n'est  qu'une  modification  de  la  machine  de  M.  Ruhmkorfl*, 
modification  qui  permet  d'augmenter  beaucoup  la  puissance  de 
celle-ci.  Le  moyen  adopté  par  l'auteur  pour  réaliser  cet  accrois- 
sement de  force  consiste  à  éliminer  le  courant  inverse,  et,  par 
conséquent,  à  n'utiliser  que  le  courant  direct,  en  ayant  soin  din- 
tervertir  le  sens  du  courant  inducteur  à  chaque  interruption, 
afin  de  détruire  complètement  le  magnétisme  du  fer,  qui  atteint 
précisément  alors  son  maximum  d'intensité,  et  dont  la  persis- 
tance ne  'peut  qu'être  nuisible  au  développement  du  courant 
induit. 

Les  modifications  principales  faites  par  M.  le  professeur  Cecchi 
dans  la  machine  de  Ruhmkorff  sont  au  nombre  de  trois  : 

1°  A  la  place  du  faisceau  de  fils  de  fer,  il  introduit  dans  la  bo- 
bine le  fer  doux  d'un  de  ses  électro-aimants  à  rochet  (page  274, 
h-  127),  ayant  les  dimensions  convenables,  et  dont  les  pôles, 
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sortant  des  extrémités  de  la  bobine,  se  terminent  par  deux  gros 
cubes  de  fer  massif. 

2°  Il  applique  sur  chacune  des  faces  latérales  et  bien  dressées 
*  de  ces  cubes  des  plaques  de  fer  doux  servant  de  contact  et  aussi 
longues  que  l'appareil  entier.  Le  .grand  rochet  ressemble  ainsi  à 
un  grand  parallélipipède  de  fer  d'où  sortent,  par  quatre  trous 
pratiqués  sur  un  des  contacts,  les  quatre  bouts  des  tils  conduc- 
teurs renfermés  dans  de  petits  tubes  de  verre.  Si  les  contacts  ont 
assez  d'épaisseur,  on  peut  n'en  appliquer  que  trois  et  laisser 
entièrement  libre  la  quatrième  face,  d'où  sortent  alors  les  fils 
conducteurs  du  courant  inducteur  et  du  courant  induit. 

5°  Il  remplace  le  marteau  rhéotomique  de  l'appareil  de  Ruhm- 
korfïpar  un  commutateur  tournant  à  double  effet,  qui,  alternant 
la  direction  du  courant  inducteur,  maintient  constante  celle  du 
courant  induit;  car,  le  marteau  étant  à  simple  effet,  les  courant 
de  la  pile  qui  parcouraient  le  gros  fil  avaient  tous  la  même  di- 
rection. 

Quoique  M.  Cecchi  n'ait  opéré  qu'avec  de  petits  appareils,  les 
effets  produits  ne  permettent  pas  de  douter  de  l'importance  de 
ceux  qu'on  pourrait  obtenir  avec  de  plus  grandes  machines. 

Machine  d'Induction  de  M.  PoggcndorfT.  —  Cette  machine  est 

aussi  une  modification  de  celle  de  M.  Ruhmkorff;  son  auteur  s'est 
proposé  plusieurs  améliorations,  qui,  d'après  M.  du  Moncel, 
n'ont  pas  été  suffisamment  démontrées  par  les  résultats.  Cespcr 
fectionnemenls  consistent  : 

1°  A  partager  la  bobine  d'induction  en  un  certain  nombre  de 
compartiments  par  des  cloisons  isolantes,  et  à  recouvrir  succes- 
sivement avec  le  fil  induit  chaque  compartiment  en  n'enroulant 
sur  chacun  d'eux  qu'un  nombre  impair  d'assises,  afin  que  le  fil 
passe  régulièrement  d'une  division  à  l'autre,  et  se  termine  aux 
deux  extrémités  de  l'appareil; 

2°  A  plonger  préalablement  les  fils  métalliques,  entourés  de 
soie,  qui  doivent  constituer  les  deux  hélices  de  la  bobine,  dans  un 
bain  de  blanc  de  baleine  ou  d'acide  sléarique,  ou  môme  dans  un 
mélange  de  cire  et  d'huile,  fortement  échauffé  au-dessus  de  son 
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point  de  fusion,  afin  d'empêcher  la  matière  isolante  de  se  so- 
lidifier brusquement  au  contact  du  fil  et  de  lui  permettre  de 
pénétrer  profondément  la  couche  de  soie  qui  entoure  ce  der- 
nier; 

<j°  A  enrouler  les  hélices  sur  un  cylindre  de  verre  soutenu  à  ses 
extrémités  par  des  montants  en  gutta-percha ,  et  à  les  recouvrir 
d'une  feuille  de  taffetas  verni  ; 

4°  A  donner  à  la  bobine  la  forme  d'un  fuseau  aminci  vers  ses 
deux  extrémités  ; 

5M  A  composer  la  spirale  inductrice  de  deux  fils  séparés  au  lieu 
d'un,  afin  d'en  faire  à  volonté  un  conducteur  de  section  double 
ou  d'une  longueur  double  ; 

6°  A  former  le  faisceau  magnétique  de  fils  de  fer  plus  gros  que 
ceux  employés  par  Ruhmkorff,  et  à  les  écarter  les  uns  des  au- 
tres pour  isoler  leurs  courants  magnétiques; 

7°  A  isoler  l'interrupteur  rhéotomique  de  l'appareil,  afin  de 
pouvoir  le  faire  agir  dans  des  conditions  différentes  et  des  milieux 
différents; 

■ 

^  A  employer  pour  les  condensateurs,  au  lieu  de  taffetas 
gommé,  des  feuilles  de  papier  à  lettre  enduites  d'une  dissolution 
de  cire  à  cacheter  dans  l'alcool,  ou  des  feuilles  de  papier  ciré  re- 
couvertes d'un  vernis  à  la  gomme  laque. 

Deux  des  modifications  proposées  par  M.  Poggendorff  avaient 
déjà  été  adoptées  depuis  longtemps  par  MM.  Fabre  et  Kunemann, 
qui,  dans  toutes  les  machines  d'induction  qu'ils  construisent,  em- 
ploient, au  lieu  d'un  cylindre,  une  bobine  en  forme  de  fuseau  sur 
laquelle  ils  enroulent  le  fil  de  manière  que  les  deux  bouts  abou- 
tissent aux  deux  extrémités  de  l'appareil. 

> 

Appareil  d  Indactlon  modifié  par  M.  l'abbé  Laborde.  —  Dans  le 

même  but  que  les  physiciens  précédents,  M.  Laborde  a  apporté 
des  modifications  à  l'appareil  de  Ruhmkorff. 

La  première  consiste  à  remplacer  le  rhéotome  de  M.  de  la  Rive 
par  un  interrupteur  à  double  effet,  non  pas,  comme  celui  de 
M.  Cecchi,  pour  renverser  le  sens  du  courant  inducteur,  mais 
pour  qu'un  faible  courant  puisse  le  mettre  en  action,  et  pour  que 
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le  mouvement,  bien  régularisé,  puisse  être  accéléré  ou  ralenti 
dans  des  limites  assez  étendues. 

Cet  interrupteur  se  compose  d'un  petit  cylindre  de  fer  doux, 
soudé  à  une  lame  métallique  llexible;  celle-ci  est  fixée  à  un  axe 
par  l'un  de  ses  bouts,  et  l'autre,  armé  du  cylindre  de  fer  doux, 
peut  être  dirigé  vers  l'un  ou  l'autre  des  deux  petits  électro-ai- 
mants placés  en  face. 

Deux  supports,  un  de  chaque  côté  de  la  lame  flexible,  muni* 
chacun  d'une  vis  qui  arrête  la  course  de  la  lame  quand  elle  estai 
mouvement,  sont  en  communication  avec  les  fils  des  deux  électro 
aimants  :  le  support  de  droite  avec  l'éleclro-aimant  de  gauche, 
et  celui  de  gauche  avec  l'électro-aimant  de  droite.  En  faisant  corn 
muniquer  les  deux  fils  opposés  des  électro-aimants  avec  un  de> 
pôles  d'une  pile,  et  l'autre  pôle  avec  l'axe  où  est  fixée  la  hwv 
llexible,  celle-ci  se  mettra  en  mouvement,  attirée  par  l'éleclro- 
aimant  du  côté  contraire  à  celui  où  elle  touche  le  support;  carb 
communications  entre  les  électro-aimants  et  les  supports  sonlen 
croix  ;  et  la  rapidité  du  mouvement  dépendra  de  la  distance  <ie> 
vis  de  contact  ou  buttoirs  des  supports,  qui  peuvent  s'approcha 
ou  s'éloigner  à  volonté. 

Pour  appliquer  cet  interrupteur  à  l'appareil  de  RuhmkorfT,  or 
n'a  qu'à  mettre  les  deux  fils  libres  des  électro-aimants  en  contact 
avec  une  extrémité  du  fil  inducteur,  et  l'autre  extrémité  de  ce- 
lui-ci en  communication  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile  :  le  p"l' 
opposé  se  réunit  à  l'axe  où  est  fixée  la  lame  du  rhéotome.  N 
augmenter  ou  diminuer  l'intensité  des  oscillations  du  rhéolomt 
dit  son  auteur,  il  suffit  d'approcher  du  cylindre  de  fer  doux  un 
barreau  aimanté;  et,  selon  la  tendance  du  pôle  présenté  à  favo- 
riser ou  à  détruire  le  magnétisme  développé  par  l'action  <le> 
électro-aimants,  les  oscillations  seront  plus  fortes  ou  plus  faibles 
on  pourrait  môme  les  rendre  nulles..  Si  l'on  renverse  l'un  des  pô 
les  des  électro-aimants,  le  cylindre  ne  se  dirigera  que  vers  Fun 
des  deux  supports,  selon  le  pôle  de  l'aimant  qu'on  lui  présente- 
La  seconde  modification  proposée  par  M.  Laborde  est  be*11* 
coup  plus  importante  :  elle  a  pour  objet  d'égaliser  la  tension  de 
l'électricité  dans  les  deux  pôles  de  l'appareil  de  Ruhmkorfî. 
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11  y  est  parvenu  par  les  moyens  suivants.  On  fixe  au  milieu  du 
cvlindrc  creux  où  est  enroulée  l'hélice  inductrice  une  rondelle  de 
carton  de  môme  diamètre  que  les  rebords  extérieurs.  Après 
avoir  divisé  le  fil  induit  en  deux  parties  égales,  on  introduit  le 
bout  d  une  de  ces  moitiés  sous  la  rondelle  de  carton  et  on  en- 
roule le  fil  depuis  ce  point  jusqu'au  rebord  extérieur.  La  première 
moitié  du  fil  élant  ainsi  disposée,  on  soude  l'extrémité  de  la  se- 
conde avec  celle  de  la  première  qu'on  avait  passée  sous  la  ron- 
delle, et  on  enroule  cette  moitié  sur  la  demi-bobine  inductrice 
qui  était  restée  à  découvert,  de  manière  que  c'est  comme  si  l'on 
n'avait  qu'un  seul  fil  induit,  dont  le  centre  est  dans  le  milieu  de  * 
la  première  couche  despires  de  la  bobine,  et  dont  les  extrémités, 
avançant  progressivement  vers  la  partie  extérieure,  présentent 
deux  pôles  de  la  même  tension  électrique. 

Nous  avions  songé  à  obtenir  un  pareil  résultat  avant  de  con- 
naître les  travaux  de  M.  Laborde,  depuis  qu'en  faisant  les  essais 
en  grand  de  notre  système  de  signaux  électriques  pour  éviter  les 
accidents  sur  les  chemins  de  fer,  nous  avions  observé  sur  celui 
d'Almansa,  où  les  expériences  avaient  lieu,  un  fait  aussi  intéres- 
sant que  nouveau.  Ayant  l'intention  d'employer  comme  signai 
dalarme  l'explosion  d'un  pistolet  de  Volta  ou  les  pétards  de 
Statham,  et  de  nous  servir  du  circuit  induit  de  l'appareil  de 
Ruhmkorffpour  obtenir  ce  signal  en  cas  de  danger,  nous  crûmes 
<)u'en  interposant  l'appareil  d'alarme  dans  le  fil  communiquant 
avec  le  pôle  intérieur  de  l'hélice  induite,  il  n'y  aurait  point  à  re- 
douter que  les  substances  inflammables  prissent  feu  tant  que  le 
circuit  ne  serait  pas  fermé;  et  il  en  fut  ainsi  dans  toutes  les  expé- 
riences en  petit  que  nous  fîmes  pour  nous  assurer  du  résulta! . 
L'appareil  ayant  été  transporté  sur  la  voie  dans  un  waggon,  de 
manière  que  la  terre  restât  en  communication  avec  le  pôle  exté- 
rieur, que  le  pôle  intérieur  fût  en  contact  avec  l'appareil  d'a- 
larme, et  celui-ci  avec  le  communicalcur  qui  devait  toucher  les 
Ms  télégraphiques  isolés  (de  deux  kilomètres  de  longueur),  dis- 
posés parallèlement  aux  rails,  tout  se  passa  comme  dans  les  pre- 
mières expériences  tant  que  le  waggon  ne  pénétra  pas  sur  la  voie 
préparée;  mais,  aussitôt  que  le  communicateur  toucha  le  pre- 
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mier  fil  conducteur  isole,  l'explosion  eut  lieu,  et  une  série  conti- 
nue d'étincelles  se  fit  sentir  dans  le  pistolet  pendant  tout  le 
temps  du  contact,  comme  si  le  circuit  eût  été  fermé.  La  première 
idée  qui  nous  vint  naturellement  à  l'esprit  fut  d'attribuer  le  phé- 
nomène à  l'isolement  imparfait  des  fils  du  conducteur,  bien  que 
cela  parût  impossible,  l'atmosphère  étant  parfaitement  sèche  et 
les  fils  reposant  sur  des  isoloirs  en  verre  et  en  caoutchouc  vulca- 
nisé de  0,"5  mètres  de  longueur,  attachés,  à  plus  de  5  mètres 
au-dessus  du  sol,  sur  des  poteaux  en  bois  très  sec  exposés  au  so- 
leil ardent  du  centre  de  l'Espagne,  que  depuis  longtemps  n'avait 
point  obscurci  le  plus  léger  nuage. 

Notre  erreur  ne  fut  pas  de  longue  durée,  car,  d'une  part, 
convaincu  que  l'isolement  des  fils  avait  été  fait  très-soigneuse- 
ment, et,  d'autre  part,  préoccupé  depuis  quelque  temps  de  la 
singularité  du  phénomène,  alors  inconnu,  de  l'inégalité  de  ten- 
sion des  deux  pôles  de  l'appareil  de  Ruhmkorff,  nous  conçûmes 
l'idée  qu'il  pouvait  bien  se  faire  qu'il  y  eût  quelque  affinité  entre 
ces  deux  faits,  et  que  l'excès  de  tension  du  pôle  extérieur  pro- 
vint seulement  de  la  manière  dont  était  construit  l'appareil  ;  que, 
par  conséquent,  il  était  indispensable  que  le  pôle  intérieur,  en 
se  mettant  en  contact  avec  le  fil  télégraphique  isolé,  se  trouvât 
dans  les  mêmes  conditions  que  le  pôle  extérieur.  Plusieurs  ex- 
périences justifièrent  nos  présomptions  :  en  mettant  le  pôle  in- 
térieur en  contact  avec  un  gros  fil  de  cuivre  de  100  mètres  de 
longueur  recouvert  de  gutta-percha,  on  obtenait  à  l'extrémité 
libre  du  fil  des  étincelles  à  distance,  provoquées  par  un  corps 
isolé  du  circuit,  de  la  même  manière  qu'on  les  obtient  ordinaire- 
ment du  pôle  extérieur.  A  mesure  que  I  on  diminuait  la  lon- 
gueur du  fil,  la  tension  devenait  moindre,  et  finissait  par  être 
presque  nulle  avec  des  fils  de  peu  de  longueur  :  il  était  donc  évi- 
dent que  le  fil  isolé,  sur  les  poteaux  qui  avaient  servi  aux  expé- 
riences du  chemin  de  fer  d'Almunsa,  avait  produit  un  effet 
analogue  à  celui  du  fil  recouvert  de  gutta-percha  dans  les  se- 
condes expériences  :  il  avait  augmenté  la  tension  du  courant 
induit  qui  afflue  au  pôle  intérieur  de  l'appareil  de  Ruhmkorff, 
au  point  de  vaincre  la  résistance  du  milieu  interposé  entre  les 
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2iix  pointes  de  l'appareil  d'alarme.  Ainsi  la  différence  de  ten- 
on des  deux  pôles  de  l'hélice  induile  semblait  ne  tenir  qu'à  la 
istancc  à  laquelle  ils  se  trouvent  l'un  et  l'autre  du  centre  d'in- 
uction.  Pour  s'assurer  du  fait,  il  ne  restait  qu'à  construire  une 
lachine  dans  laquelle  l'hélice  d'induction  eût  ses  deux  extrémi- 
ïs  à  égale  distance  du  centre.  Nous  nous  proposions  de  conférer 
ce  sujet  avec  M.  Ruhmkorff,  quand  précisément  nous  apprîmes 
uc,  par  suite  sans  doute  d'observations  analogues  aux  nôtres, 
1.  l'abbé  Laborde  avait  accompli  ce  qui  faisait  l'objet  de  nos 
inoccupations. 

Mais  dans  la  série  d'expériences  que  nous  venons  de  mentionner, 
I  faut  faire  attention  que,  quoique  le  résultat  obtenu  soit  le  môme 
îteonsiste  dans  l'augmentation  de  tension  du  bout  ou  pôle  intérieur 
le  l'hélice  induite  de  l'appareil  de  Ruhmkorff,  il  y  a  deux  sortes 
^expériences  qui  diffèrent  essentiellement  par  les  circonstances 
mi  elles  ont  été  faites  et  qui  peuvent  conduire  à  des  conséquences 
très-différentes.  Quand  on  emploie  simplement  le  fil  recouvert  de 
t:\rtta-percha  et  qu'on  le  met  en  contact  avec  le  pôle  intérieur  de 
l'hélice  induite,  on  tire  des  étincelles  à  distance  de  l'extrémité  libre 
du  fil  isolé;  on  peut  regarder  ce  fil  comme  se  trouvant  véritable- 
ment dans  les  mêmes  conditions  que  le  pôle  extérieur  de  l'hélice  : 
c'est-à-dire  qu'on  pourrait  attribuer  sa  plus  grande  tension  seule- 
ment à  la  distance  où  il  se  trouve  du  centre  d'induction,  et  de  là 
passer  à  la  conséquence  déduite  par  M.  Laborde,  conséquence 
très-fondée,  puisque  l'on  obtient  des  pôles  d'égale  tension  avec  la 
disposition  qu'il  a  donnée  à  son  appareil.  Mais  cette  disposition 
ni  elle  indispensable  pour  obtenir  cette  égalité  de  tension'.'  Nous 
w  le  croyons  pas,  et  l'autre  genre  d'expériences  que  nous  avons 
apportées  semble  jusqu'à  un  certain  point  nous  donner  raison. 
^  effet,  quand  on  interposait  l'appareil  d'alarme  (un  pistolet 
^  Voila),  soit  dans  le. fil  conducteur  isolé  sur  les  poteaux,  soit 
dans  le  fil  recouvert  de  gulta-percha,  celte  interposition  se  faisait 
a  un  point  très-rapproché  du  pôle  même  de  l'appareil  de  Kuhm- 
j^rtî;  l'interruption  du  pistolet  de  Volta,  où  avait  lieu  l'accrois- 
!  binent  de  tension  du  pôle  intérieur,  était  si  près  de  ce  pôle, 
l11^  si  l'on  séparait  les  pointes  suffisamment  pour  empêcher 
i.  22 
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l  élcctririlé  de  celle  qr:i  était  en  contact  avec  la  machine  d'in- 
fluer sur  l'électricité  naturelle  de  la  pointe  communiquant  avec 
le  fil  libre  et  isolé,  on  ne  pouvait  plus  tirer  d'étincelles  de  la  pre- 
mière. Mieux  encore  :  lorsque  le  fil  isolé  communiquant  avec 
l'autre  pointe  était  très-court  ou  peu  long,  il  n'y  avait  pas  non 
plus  la  moindre  apparence  de  tension  dans  l'interruption  du  pis- 
tolet de  Volta;  on  voit  par  là  combien  a  d'influence  la  grandeur 
du  corps  isolé  qui  sert  à  provoquer  l'étincelle  dans  le  pèle  inté- 
rieur :  car  c'est  précisément  ce  que  fait  la  seconde  pointe  du  pis- 
tolet communiquant  avec  le  fil  isolé  quand  on  la  rapproche  de  h 
première  pointe  communiquant  avec  le  pèle  intérieur  de  l'appa 
reil.  On  peut  donc  conclure  que,  pour  obtenir  la  même  tension 
dans  les  deux  pûlei  de  l'hélice  induite  de  l'appareil  de  Ruhin- 
korff,  il  suffirait  de  provoquer  le  passage  de  l'électricité  avec  un 
corps  conducteur  isolé  dont  la  grandeur,  ou  peut-être  la  surface, 
surpasserait  d'autant  celle  de  l'excitateur  employé  pour  le  pôle 
extérieur  que  la  différence  de  distance  entre  chaque  bout  d*' 
l'hélice  induite  et  le  centre  d'induction  serait  plus  grande;  en 
un  mot,  que  la  grandeur  ou  la  surface  des  deux  excitateurs  doit 
être  en  raison  inverse  de  la  dislance  entre  chaque  bout  de,  l'hé- 
lice et  le  centre  d'induction.  11  serait  peut-être  bon  aussi  de  met- 
tre le  pôle  intérieur  de  l'appareil  de  Ruhmkorff  en  contact  avei 
un  rhéostat,  car  par  ce  moyen  on  pourrait  augmenter  ou  dimi- 
nuer la  longueur  de  fil  ajoutée,  et  non-seulement  la  régler  de 
façon  à  obtenir  la  même  tension  électrique,  mais  on  pourrait 
aussi  étudier  l'inlluence  des  courants  d'ordre  inférieur  sur  h 
partie  du  fil  induit  contigué  aux  points  d  induction. 

La  troisième  modification  proposée  par  M.  Laborde  concerne 
le  condensateur.  Sa  propre  expérience  lui  fit  entrevoir  la  néces- 
sité de  diminuer,  dans  les  armatures  les  distances  que  doit  par- 
courir l'électricité  libre,  et,  à  cet  effet,  il  prépara  un  condensa- 
teur qui  pût  remplir  son  but.  Sur  une  bande  de  taffetas  gommé 
d'une  longueur  quelconque,  il  colla  une  feuille  d'étain  dépassant 
de  deux  centimètres  le  rebord  du  coté  droit  du  taffetas  dans 
toute  sa  longueur,  et  laissant  à  découvert,  du  côté  gauche,  une 
largeur  de  trois  centimètres  à  peu  près;  de  l'autre  côté  du  talïe- 
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tas  il  colla  une  seconde  feuille  d'étain  avec  les  mêmes  précau- 
tions; mais  en  sens  inverse,  cesl-à-dire  que  la  feuille  d'étain 
dépassait  de  deux  centimètres  le  rebord  laissé  à  découvert  la 
première  fois,  et  laissait  à  découvert  au  coté  opposé  une  bande 
semblable  à  la  première.  11  appliqua  ensuite  sur  chaque  feuille 
d'étain  un  morceau  de  taffetas  d'égale  grandeur  avec  le  premier, 
de  manière  que  les  bords  des  trois  morceaux  se  correspondissent 
parfaitement,  et  enroula  le  tout  sur  un  bâton  de  bois.  De  cette 
manière  le  bord  de  l'armature  supérieure  se  présente  à  droite, 
et  celui  de  l'armature  inférieure  à  gauche,  tous  les  deux  enroulés 
<ur  eux-mêmes.  Cela  fait,  on  serre  bien  fort  les  contours,  de  fa- 
çon û  établir  entre  eux  un  contact  métallique  parfait,  et  on  les 
maintient  au  moyen  de  deux  viroles,  tën  mettant  chacune  de 
celles-ci  en  rapport  avec  un  pôle  de  l'appareil,  les  communica- 
tions se  trouvent  facilement  établies,  et  l'électricité  n'a  à  parcou- 
rir qu'une  distance  insignifiante,  même  quand  on  emploie  un 
condensateur  d'une  grande  étendue. 

Ylodiflcatlons  de  >I.  I.éon  Fou  cnuit.  —  Outre  le  moven  pro- 
posé dans  le  but  d'augmenter  les  effets  des  appareils  de  M.  Huhm- 
korlT,  en  les  réunissant  en  batteries,  comme  nous  l  avons  déjà 
dit,  le  célèbre  auteur  du  gyroscope  a  tenté  de  remédier  à  l'un 
des  inconvénients  les  plus  graves  présentés  par.  ces  appareils 
dinduction.  *Nous  avons  vu  que  l'interrupteur  de  M.  de  la  Rive, 
qu'on  y  emploie,  a  une  petite  lame  de  platine  soudée  au  mar- 
teau et  une  autre  à  l'enclume,  pour  prévenir  l'action  destructive 
de  l'étincelle;  mais,  malgré  cela,  quand  l'appareil  fonctionne 
pendant  quelque  temps,  le  platine  s'altère,  et,  si  le  courant  est 
très-fort,  il  arrive  que  les  pièces  de  l'interrupteur  se  soudent  par 
Miile  d'un  commencement  de  fusion,  et  l'appareil  cesse  de  mar- 
cher. Pour  éviter  cet  inconvénient,  M.  Foucault  a  eu  recours  au 
mercure,  et  a  fait  construire  un  rhéotome  où  l'enclume  est  rem- 
placée par  un  vase  contenant  du  mercure  recouvert  d'une  couche 
d  alcool  qui  évite  le  dégagement  des  vapeurs  mcrcurielles  et 
s'oppose  à  l'oxydation  du  métal.  Le  marteau  n'étant  point  limité 
dans  son  mouvement  par  un  obstacle  rigide,  on  a  pu  lui  substi* 
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tuer  une  lame  élastique,  vibrant  sous  l'influence  d'un  électro- 
aimant.  Cette  lame,  fixe  par  un  de  ses  bouts,  a  à  son  centre  une 
pièce  de  fer  doux,  sur  laquelle  l'électro-aimant  exerce  son  ac- 
tion; et  l'autre  bout,  après  une  courbure,  se  termine  par  une 
pointe  ou  aiguille  de  platine  qui  établit  ou  interrompt  le  circuit, 
selon  qu'elle  touche  ou  non  le  mercure.  H.  Foucault  assure  qu€ 
le  rhéotome  exécute  ces  interruptions  60  fois  par  seconde,  et 
que  non-seulement  il  régularise  les  étincelles,  mais  que,  appli- 
qué aux  appareils  généralement  employés,  il  augmente  jusqu'il 
un  certain  point  leur  puissance. 

Il  peut  s'adapter  aussi  sans  aucune  préparation  aux  machine> 
ordinaires  de  M.  Ruhmkorff  réunies  en  batteries  quand  elles  ne 
sont  pas  au-dessus  de  deux;  mais,  si  l'on  veut  en  augmenter  le 
nombre,  il  faut  isoler  avec  le  plus  grand  soin  les  appareils 
ajoutés,  et  établir  un  isolement  absolu  entre  le  fil  inducteur  et 
la  surface  interne  de  l'hélice  induite,  ce  qui  s'obtient  en  intr^ 
duisant  un  tube  de  verre  dans  l'espace  annulaire  qui  sépare  les 
deux  hélices  concentriques.  Ces  précautions  ont  été  prises  par 
M.  Ruhmkorff,  et,  grâce  à  elles,  quatre  machines  réunies  ont 
produit  les  effets  de  tension  qu'on  pouvait  espérer  :  le  jet  d'étin- 
celles s'élançait  à  une  distance  de  7  à  8  centimètres. 

Modification*  de  m.  Hearder.  —  Les  appareils  d'induction  de 
M.  Hearder  ont  été  construits  dans  le  but  d'analyser  la  part  que 
prend  chacun  des  éléments  dans  la  manifestation  des  phéno- 
mènes électriques,  et  de  déterminer  en  conséquence  les  meil- 
leures conditions  de  ces  éléments.  A  cet  effet,  ils  peuvent  être  dis- 
joints et  se  trouver  indépendants  les  uns  des  autres. 

- 

Appareil  d'induction  de  m.  Jean.  —  L'appareil  de  ce  physicien 
est  aussi  une  modification  de  celui  de  M.  Ruhmkorff,  dans  lequel 
le  circuit  induit  et  les  accessoires  se  trouvent  dans  des  condi- 
tions d'isolement  excellentes  :  il  se  sert  pour  cela  de  l'essence  de. 
térébenthine  ou  d'un  mélange  résineux  composé  de  bitume  et  de 
résine. 

Ses  bobines  d'induction  diffèrent  de  celles  de  M.  Ruhmkoifr 


Digitized  by  Google 


INDUCTION  ÉLECTliO-DYNAMIQUE.  341 

parle  diamètre  des  fils,  qui  sont  un  peu  plus  fins;  celui  de  Thé- 
lice  inductrice  est  de  1  millimètre  1/2  de  diamètre  et  s'enroule 
sur  quatre  rangées  de  spires  superposées;  l'hélice  induite  pré- 
sente 50  rangées  et  le  diamètre  de  son  fil  n'est  que  de  0m,25  de 
millimètre.  Les  rangées  de  la  première  de  ces  hélices  sont  sé- 
parées les  unes  des  autres  par  une  feuille  de  papier  buvard,  et 
dans  l'hélice  induite  il  y  a  deux  feuilles  du  même  papier  entre 
deux  rangées  consécutives.  Ainsi  préparées,  les  bobines  forment 
un  tout  qui  est  placé  verticalement  dans  un  vase  cylindrique  en 
grès  rempli  d'essence  de  térébenthine,  de  manière  que  le  noyau 
de  iil  de  fer  qui  occupe  le  centre  soit  lui-même  entièrement 
plongé  dans  l'essence. 

Pour  que  l'isolement  soit  plus  parfait,  M.  Jean  dessèche  l'hu- 
midité des  feuilles  de  papier  buvard  en  les  introduisant  sous  le 
récipient  d'une  machine  pneumatique  avec  une  capsule  rem- 
plie d'acide  sulfurique  anhydre;  le  vide  étant  fait,  ce  n'est  que 
lorsque  le  dessèchement  est  jugé  suffisant  qu'on  déverse,  sans 
perdre  un  seul  instant,  l'essence  dans  le  vase  qui  contient  la 
bobine. 

L'interrupteur  de  cet  appareil  est  celui  proposé  par  M.  Fou- 
cault et  qui  vient  d'être  décrit.  Quant  au  condensateur,  il  a  la 
même  disposition  que  celui  de  M.  Laborde,  que  nous  avons  dé- 
crit aussi. 

L'appareil  de  M.  Jean  est,  par  sa  disposition,  à  l'abri  des  dété- 
riorations qu'occasionne  l'addition  indélinie  d'éléments  à  la  pile; 
car,  môme  dans  le  cas  où  les  couches  de  coton  et  de  papier  qui 
isolent  les  différents  tours  de  spires  de  l'hélice  sont  percées 
par  les  étincelles,  les  trous  se  trouvent  immédiatement  bouchés 
par  l'essence  liquide. 

Cet  appareil  possède  une  tension  extraordinaire,  beaucoup  plus 
grande  que  celle  de  tous  les  autres;  mais  la  quantité  d'électricité 
est  très-petite,  à  cause  du  diamètre  des  fils,  et  on  ne  peut  l'ap- 
pliquer, par  conséquent,  à  la  production  d'effets  caloriques  ni 
chimiques. 
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MACHINES  MAGNÊTO-ÊLECTBO-TELLUniQUES. 

Les  courants  d'induction  produits  par  l'action  du  magnétisme 
terrestre  dans  les  conducteurs  métalliques  de  différentes  formes 
qui  sont  mis  en  rotation  sous  son  intluenec  ont  été  jusqu'à  pré- 
sent très-faibles  et  incapables  de  produire  les  effets  chimiques, 
physiques  et  physiologiques  des  appareils  que  nous  venons  d'étu- 
dier; cependant  nous  verrons  bientôt  qu'on  peut  tirer  un  grand 
parti  de  cette  action,  car  la  machine  maynéto-électro-telluruiue 
construite  par  MM.  Palmieri  cl  Linari  produit  des  étincelles 
très-fortes  et  tous  les  effets  calorifiques,  chimiques  et  physiolo- 
giques des  autres  appareils;  elle  ne  peut  pas  cependant  les  rem- 
placer avec  avantage.  Cette  machine  consiste  en  un  cadre  ellip- 
tique en  bois,  autour  duquel  on  enroule  un  fil  de  cuivre  de 
trois  ù  quatre  millimètres  de  diamètre  et  de  plusieurs  mètres  de 
longueur.  On  imprime  un  mouvement  de  rotation  à  ce  cadre, 
autour  de  son  axe,  en  ayant  soin  de  placer  cet  axe  dans  une 
direction  presque  perpendiculaire  à  celle  du  méridien  magné- 
tique, et  on  obtient  des  courants  d'induction  qui  produisent  les 
effets  indiqués. 

Dans  la  séance  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  du  16  no- 
vembre 1857,  on  a  lu  la  note  suivante  de  M.  Lamy  : 

«  On  sait  que  dans  toute  machine  à  vapeur  fixe  il  existe  une 
roue  en  fonte  destinée  à  régulariser  le  mouvement,  véritable  ré- 
servoir de  force  qu'on  appelle  volant.  A  l'état  de  repos,  ce  volant 
est  aimanté  par  l'action  du  globe;  à  l'état  de  mouvement,  il  est 
encore  aimanté,  mais  le  magnétisme  est  distribué  d'une  aulre 
manière,  et  varie  constamment  pour  une  portion  donnée  de  la 
jante.  Si  donc  on  enroule,  sur  une  partie  de  cette  jante  comme 
noyau  de  bobine,  et  perpendiculairement  à  sa  direction,  un  fil 
de  cuivre  recouvert  de  soie  ou  de  coton,  on  formera  une  hélice 
qui  pourra  être  assimilée  à  la  bobine  de  l'appareil  Clarke,  avec 
cette  différence  toutefois  qu'au  lieu  de  tourner  devant  des  ai- 
mants artificiels  voisins,  comme  celle  de  Clarke,  la  bobine  du  vo- 
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lant  tournera  devant  l'aimant  terrestre .  Kn  outre,  à  cause  de  la 
grosseur  du  noyau  métallique,  on  pourra  multiplier  considéra- 
blement la  quantité  de  fil  de  cuivre,  avant  d'atteindre  la  limite 
d'action  inductive,  et  Ton  augmentera  par  là  même  de  beaucoup 
la  résistance  du  circuit,  par  suite  la  tension  du  courant  produit. 

«  On  remarquera  que,  par  cette  disposition,  on  profile  d'un 
mouvement  nécessaire.  Quelques  dizaines  de  kilogrammes  de  fil. 
ajoutés  au  poids  d'un  volant  de  4  à  5,000  kilogrammes,  ne  peu- 
vent être  considérés  comme  opposant  une  résistance  notable,  ou 
plutôt  comme  nuisant  à  l'effet  de  la  machine,  puisque  un  poids 
considérable  est  nécessaire  à  la  régularité  de  la  marche  et  du 
travail. 

«  Je  fais  connaître,  dans  mon  Mémoire,  les  dimensions,  le 
poids  et  l'orientation  du  volant  sur  lequel  j'ai  opéré,  son  état 
magnétique  complexe  à  l'état  de  repos  ou  de  mouvement, 
l'influence  directe  de  la  terre  sur  l'hélice  de  la  jante,  enfin  les 
longueurs  limites  que  j'ai  cru  devoir  adopter  pour  les  bobines, 
eu  égard  à  la  vitesse  de  rotation  du  volant.  J'ai  monté  trois  bo- 
bines de  27  à  33  centimètres  de  longueur  avec  des  fils  de  cuivre 
ayant  pour  diamètre,  le  premier  lmui,85;  le  second  de  l™"',  1  à 
■1-4  ;  le  troisième  de  0m,u,0  à  0m,7>2.  Le  fil  n°  1  avait  000  mètres 
de  longueur:  le  lil  n°  2,  2,000  mètres;  le  fil  n°  3,  5,4"îO  mèlres. 

«  Avec  la  bobine  n°  2,  on  a  obtenu  une  faible  étincelle,  mais  d'é- 
nergiques commotions  par  l'extra-courant.  La  bobine  n°  3  seule, 
ou  accouplée  en  longueur  avec  la  bobine  n°  2,  a  donné  des  effets 
de  tension  comparables  à  ceux  d  une  pile  de  deux  éléments  Bun- 
sen. Toutes  les  dissolutions  salines  que  j'ai  essayées,  l'eau  de 
puits,  l'eau  distillée  elle-même,  parfaitement  pure,  ont  été  dé- 
composées en  employant  pour  électrodes  des  fils  de  platine. 

«  Les  courants  électriques,  dont  je  fais  connaître  le  mode  éco- 
nomique de  génération,  pourront  être  produits,  avec  une  inten- 
sité variable,  dans  la  plupart  des  usines  où  existe  un  volant  en 
fonte,  et  nous  ne  croyons  pas  trop  présumer  de  leur  importance 
en  disant  que  leurs  eifets  variés  recevront  un  jour  quelques  utiles 
applications.  * 

Ces  importants  travaux  ont  valu  à  M.  Lamy  une  mention  ho- 
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norable  dans  le  rapport  de  la  commission  du  concours  du  prix 
de  50,000  francs  proposé  pour  la  plus  utile  application  de  la  pile 
de  Volta. 

* 

Nous  avons  donné  quelque  extension  à  ce  chapitre  ;  mais  son 
importance  et  la  nouveauté  des  faits  qu'il  renferme,  lesquels 
n'ont  pas  même  encore  tous  reçu  une  explication  satisfaisante,  ne 
nous  permettaient  pas  de  négliger  certains  détails  sans  lesquels 
le  lecteur  n'aurait  pu  se  former  une  idée  exacte  des  phénomènes, 
ce  qui  est  indispensable  ici,  où  les  opinions  les  plus  accréditées 
elles-mêmes  ne  pouvaient  encore  faire  loi,  comme  il  arrive  dans 
d'autres  branches  de  la  physique,  bien  que  les  unes  et  les  autres, 
il  faut  l'avouer,  s'appuient  sur  des  hypothèses  plus  ou  moins  con- 
testables. 
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CHAPITRE  VI 

PROPAGATION  DE  L  ÉLECTRICITÉ. 


L  étude  de  la  propagation  de  l'électricité  est  tellement  impor- 
tante, que  nous  ne  pouvons  pas  moins  faire  que  de  lui  consacrer 
quelques  pages  ;  autrement  nous  ne  remplirions  pas  suffisam- 
ment l'objet  que  nous  nous  sommes  proposé  en  écrivant  la  pre- 
mière partie  de  ce  livre.  En  effet,  la  télégraphie  électrique  appli- 
quée aux  chemins  de  fer,  quel  que  soit  le  système  auquel  on 
s'arrête,  se  compose  de  trois  parties  principales  :  les  générateurs 
électriques,  qui  doivent  produire  l'agent  puissant  dont  on  se 
sert  ;  les  organes  électriques,  que  l'on  emploie  pour  recueillir, 
transmettre  et  manier  le  fluide  électrique;  enfin,  les  conducteurs, 
au  moyen  desquels  doit  s'opérer  la  transmission,  véritables  che- 
mins tracés  à  l'électricité,  et  qui,  s'ils  sont  convenablement  dis- 
posés, s'opposent  à  ce  que  le  fluide  les  abandonne,  et  le  font  par- 
venir au  terme  de  sa  course  dans  l'état  et  à  la  quantité  voulus, 
^ous  avons  décrit  les  générateurs  électriques  dans  les  premier, 
deuxième  et  cinquième  chapitres,  avec  toute  l'étendue  qui  nous 
a  paru  nécessaire;  dans  les  quatrième  et  cinquième  nous  avons 
aussi  fait  connaître  les  organes  électriques  d'un  emploi  général 
dans  la  télégraphie,  tels  que  les  électro-aimants,  les  rhéotomes 
et  les  rhôotropes  ;  il  ne  nous  reste  à  parler  que  des  conducteurs 
et  de  la  manière  dont  on  leur  transmet  l'électricité,  car,  bien  que 
nous  ayons  déjà  abordé  ce  sujet  dans  les  premier,  deuxième  et 
cinquième  chapitres,  nous  n'avons  pu  lui  donner  alors  tout  le 
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développement  qu'il  mérite  :  dans  les  premiers  chapitres,  parce 
que  nous  n'avions  pas  encore  les  notions  nécessaires  pour  com- 
prendre de  quelle  manière  on  était  parvenu  à  obtenir  expérimen- 
talement les  lois  qui  règlent  la  marche  de  l'électricité  dans  le> 
différents  milieux;  et  dans  les  chapitres  suivants,  parce  que  cette 
étude  avait  trop  peu  de  rapport  avec  les  matières  qu'ils  conte- 
naient. Dans  un  chapitre  spécial,  qui  peut  être  considéré  connut 
un  appendice  de  ceux  qui  précèdent,  nous  serons  plus  à  l'aise  d 
nous  pourrons  embrasser  l'ensemble  des  observations  les  plu* 
intéressantes  qui  ont  été  faites  sur  les  conducteurs,  les  courant* 
électriques,  leurs  lois  et  leur  vitesse,  prenant  pour  guide  autan! 
que  possible  les  écrits  des  maîtres  dans  la  matière,  MM.  de  h 
Rive,  Pouillet,  Wheatstone  et  d'autres,  mais  principalement  ceux 
du  premier,  auxquels  nous  avons  eu  surtout  recours  pour  celle 
partie  de  notre  travail. 

Le  mot  propagation  porte  avec  lui  l'idée  de  mouvement,  d. 
comme  nous  l'avons  vu  à  la  fin  du  premier  chapitre,  l'électricitr 
en  mouvement  est,  pour  nous,  l'électricité  à  l'état  qui  résulte  o> 
la  réunion  ou  neutralisation  des  deux  principes  ou  fluides  élec- 
triques opposés.  Nous  avons  dit  au  môme  endroit  que  cette  réu 
nion  peut  être  continue  ou  instantanée;  que,  dans  le  premier  cas 
elle  constitue  un  courant,  dans  le  second  une  décharge.  Des  dé- 
charges se  succédant  avec  rapidité,  et  qui,  comme  nous  l'avoir 
vu  dans  le  chapitre  de  Y  Induction,  ont  reçu  le  nom  de  courant* 
instantanés,  peuvent  former  un  courant  continu,  de  même  qu* 
ce  dernier  peut  se  décomposer  en  une  série  de  courants  discon- 
tinus, au  moyen  d'un  interrupteur  ou  rhéotome.  Ce  qui  caracté- 
rise le  courant,  qui  pourtant  ne  dure  quelquefois  qu'un  instant 
et  est  alors  dit  courant  temporaire,  c'est  qu'il  agit  sur  le  galvano- 
mètre magnétique,  tandis  que  la  décharge,  qui  est  complètement 
instantanée,  produit  une  foule  de  phénomènes,  mais  n'exerce 
aucune  influence  sur  cet  instrument. 

La  manière  la  plus  simple  de  se  rendre  compte  de  la  propaga- 
tion de  l'électricité,  c'est  de  l'observer  dans  un  corps  conducteur 
réunissant  les  deux  pôles  d'une  pile  voltaïquc;  les  deux  électrici- 
tés qui  sont  constamment  dégagées  à  chacun  des  deux  pôles  se 
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neutralisent  d'une  manière  continue,  à  mesure  qu  elles  sont  pro- 
fites à  travers  le  conducteur,  et  constituent  le  courant,  dont 
nous  avons  fait  connaître  les  effets,  ainsi  que  les  actions  qu'ils 
îxercent  sur  d'autres  courants  et  sur  les  corps  extérieurs.  Ce 
courant,  en  se  propageant  dans  la  masse  entière  du  conducteur, 
suit  une  direction  déterminée  par  la  forme  de  ce  dernier:  c'est- 
j-dire  qu'elle  sera  rectiligne,  si  ce  conducteur  est  rectiligne,  et 
curviligne  s'il  Test  aussi. 

Si  le  conducteur  n'a  pas  de  dimensions  bien  déterminées,  s'il 
est  à  peu  près  indéfini  dans  tous  les  sens,  comme,  par  exemple, 
un  bras  de  mer  dans  les  flots  duquel  on  plongerait  à  une  certaine 
distance  l'un  de  l'autre  les  deux  pôles  d'une  pile,  le  courant  se 
dissémine  dans  toutes  les  directions,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  mais  avec  cette  circonstance,  ajoute  M.  de  la  Rive,  que  tous 
les  fils  intiniment  déliés  dans  lesquels  on  peut  le  supposer  divisé 
aboutissent  toujours  par  leurs  extrémités  aux  deux  pôles.  On  voit 
par  là  qu'il  est  impossible  d'assimiler  la  propagation  de  l'élec- 
tricité dans  un  milieu  conducteur  à  celle  de  la  lumière  ou  à  celle 
de  la  chaleur  rayonnante  ;  car,  dans  ces  deux  derniers  ca%  la 
propagation  émane  d'un  seul  centre  et  a  toujours  lieu  en  droite 
ligne,  du  moins  tant  que  le  milieu  qu'elle  traverse  ne  change  pas. 
ï>  un  autre  côté,  M.  Warlmarm  a  démontré  que,  dans  sa  propa- 
gation, l'électricité  dynamique  n'est  susceptible  ni  de  réflexion 
ni  de  réfraction,  et  que,  par  conséquent,  il  ne  faut  pas  songer, 
pour  le  moment,  à  établir  une  analogie  dans  la  propagation  de 
ces  trois  fluides,  comme  semblaient  le  faire  pressentir  les  ob- 
servations de  M.  le  professeur  Forbes,  d'après  lesquelles  l'ordre 
de  conductibilité  des  métaux  est  exactement  le  môme  pour  la 
chaleur  et  pour  l'électricité,  comme  si  la  propagation  avait  lieu 
en  eux  de  la  môme  manière. 

Si  l'on  se  rappelle  la  théorie  de  la  pile,  exposée  dans  le 
deuxième  chapitre,  et  celle  de  l'induction  électrique,  dans  le 
cinquième,  on  peut  se  faire  une  idée  complète  de  la  propagation 
de  l'électricité.  En  effet,  nous  admettons,  ce  qu'a  démontré 
faraday  et  confirmé  M.  Matteucci,  «que  la  propagation  de 
1  électricité  a  lieu  dans  tous  les  cas  par  une  neutralisation  des 
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électricités  opposées  des  particules  du  corps  à  travers  lequel  h 
transmission  s'opère;  neutralisation  toujours  précédée  d'une  in- 
duction moléculaire;  c'est-à-dire  de  la  séparation  de  ces  électri- 
cités dans  chaque  molécule.  Dans  les  corps  très-bons  conduc- 
teurs, ces  inductions  et  neutralisations  successives  s'opèrent  avec 
une  grande  rapidité;  dans  les  corprs  isolants  elles  s'opèrent 
moins  vite  et  d'autant  plus  lentement  que  le  corps  est  plus  iso- 
lant. On  voit  donc  qu'il  n'y  a  jamais  propagation  d'une  seule 
électricité,  et  que  la  seule  différence  qui  existe  entre  le  cas  où  le 
milieu  communique  avec  un  seul  corps  électrisé  et  celui  où  il  est 
placé  entre  deux  corps  chargés  d'électricité  contraire,  c'est  que. 
dans  le  second,  il  y  a  un  effet  double  de  celui  qui  a  lieu  dans  le 
premier;  car  il  est  facile  de  voir  que  les  deux  effets  doivent  s'a- 
jouter,  loin  de  se  détruire.  En  effet,  si  l'on  suppose  ifig.  1<>1 
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deux  séries  de  molécules  entre  le  corps  A,  chargé  d'électricité 
positive,  et  le  corps  #,  chargé  d'électricité  négative,  la  série  de 
molécules  abede,  sur  lesquelles  agit  A,  sera  polarisée  exacte- 
ment comme  la  série  des  molécules  a'b'c'd'e',  sur  lesquelles 
agit  B;  mais,  en  fait,  les  deux  séries  ou  plutôt  toutes  les  séries 
de  molécules  comprises  entre  A  et  B  sont  soumises  à  l'action 
simultanée  de  A  et  de  JB,  ce  qui  doit  produire  sur  elles  un  eW 
double  de  celui  qui  résulterait  de  l'action  seule  de  A  ou  de  B.  le 
principe  est  également  vrai,  qu'il  s'agisse  d'un  courant  continu 
ou  d'une  simple  décharge.  »  (De  la  Rive.  ) 
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Après  l'idée  rapide  que  nous  venons  de  donner  de  la  propa- 
gation de  réleclricilé,  nous  pouvons  passer  à  renonciation  des 
lois  qui  la  régissent  et  qui  ont  été  déduites  par  MM.  Ohm, 
Pouillet,  Fechner  et  Whcatstone,  les  uns  théoriquement,  les  au- 
tres à  la  suite  d'expériences  plus  ou  moins  variées,  mais  qui  ont 
abouti  au  même  résultat. 

Quoique,  dans  notre  quatrième  chapitre,  nous  ayons  fait  con- 
naître quelques-unes  des  lois  que  nous  allons  étudier  mainte- 
nant, comme  nous  n'avons  fait  autre  chose  alors  que  les  énoncer, 
il  convient  de  les  prendre  de  nouveau  en  considération.  Nous  ne 
ferons  pas  de  même  à  l'égard  du  multiplicateur  de  Schweigger, 
des  boussoles  de  sinus  et  de  tangentes,  ni  du  rhéostat  de  Whcat- 
slone,  qui  ont  servi  à  la  déduction  de  ces  lois;  car,  bien  que 
succincte,  la  description  que  nous  en  avons  donnée  est  plus  que 
suffisante  pour  faire  comprendre  les  méthodes  d'expérimenta- 
tion qui  ont  été  employées.  .Nous  vouions  rappeler  cependant  ce 
qu'on  entend  par  force  électro-motrice,  par  résistance  et  par  cir- 
cuit réduit. 

La  force  électro-motrice  est  la  cause  qui  fait  naître  un  courant 
électrique  dans  un  circuit  fermé,  et  une  tension  électroscopique 
dans  un  circuit  ouvert. 

Par  le  mot  résistance  on  désigne  l'obstacle  qu'oppose  à  la 
marche  du  courant  le  corps  à  travers  lequel  on  fait  passer  ce 
courant. 

le  circuit  réduit,  comme  nous  l'avons  dit  dans  le  quatrième 
chapitre,  consiste  en  un  fil  interpolaire,  ou  qui  joint  les  pôles  de 
\'A  pile,  et  un  autre  morceau  de  fil  dans  les  mêmes  conditions, 
dont  la  longueur  varie  selon  le  générateur  électrique,  puisqu'il 
doit  représenter  la  résistance  opposée  par  la  pile  elle-même  au 
passage  de  l'électricité;  c'est  donc  le  circuit  constitué  par  la  pile 
e*  le  fil  interpolaire,  réduit  à  un  circuit  formé  dans  toute  sa  lon- 
gueur par  un  fil  homogène.  On  peut  ainsi  comparer  les  forces 
^ectro-motrices  par  la  simple  observation  de  la  longueur  du  fil 
nécessaire  pour  produire  la  môme  déviation  dans  le  galvano- 
mètre, avec  deux  circuits  où  il  y  a  différents  générateurs,  tandis 
rçu'il  n'en  serait  pas  de  même  si  c'était  la  longueur  du  généra- 
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teur  qu'il  fallût  ajouter  au  fil  interpolaire,  car  la  résistance  dans 
chaque  pile  est  très-variable  par  rapport  à  ses  dimensions. 

Nous  ajouterons  ù  cette  terminologie  celle  qu'a  adoptée 
M.  Wheatstone  dans  ses  explications,  et  qui  peut  s'appliquer  a 
celles  de  tous  les  physiciens,  quel  que  soit  le  générateur  élec- 
trique employé  dans  leurs  expériences;  car  il  est  clairement 
prouvé  que,  bien  que  la  source  de  deux  courants  électriques 
continus  ne  soit  pas  la  même,  les  actions  ne  différent  entre  elle* 
que  par  la  somme  de  leurs  forces  électro-motrices,  modifiée  par 
la  résistance  du  circuit  dont  elles  font  partie.  C'est  pour  cette 
raison  qu'en  se  reportant  à  des  circuits  réduits,  M.  Pouillet  ;i 
trouvé  les  mômes  lois  pour  les  courants  hydro-électriques  que 
pour  les  courants  thermo-électriques,  qu'il  avait  employés  comme 
plus  constants. 

Mais,  pour  en  revenir  à  la  nomenclature  de  Wheatstone,  nou> 
dirons  qu'il  emploie  le  mot  rhéomoteur  pour  désigner  tout  ap- 
pareil qui  donne  naissance  à  un  courant  électrique.  Lorsqu'il 
parle  d'un  seul  élément,  il  l'appelle  élément  rhéomoteur,  et  donne 
le  nom  de  série  rhéomotrice  à  ce  qu'on  définit  ordinairement 
sous  celui  de  pile  ou  de  batterie,  soit  voltaïque,  soit  Iherino-éler- 
trique.  Comme  terme  général  pour  exprimer  un  instrument  qui 
sert  à  mesurer  la  force  d'un  courant  électrique,  il  emploie  1»' 
mot  rhéomètre,  bans  rejeter  pourtant  absolument  ceux  de  fjalrth 
nomètre  ou  voltamètre,  dont  il  se  sert  parfois,  selon  qu'il  s'a?it 
d'un  appareil  fondé  sur  la  déviation  de  l'aiguille  magnétique  ou 
sur  la  décomposition  de  l'eau  par  l'action  du  courant,  bien  qu'il 
pense  qu'on  pourrait  nommer  les  uns  et  les  autres  rhéomètres 
galvaniques,  chim'ujues,  calorifiques,  etc.  Nous  avons  déjà  expliqué 
ailleurs  les  mots  rhéotome,  rhéotrope  et  rhéostat,  par  lesquels  i) 
désigne  trois  appareils  destinés  à  interrompre,  renverser  et  ar- 
rêter ou  contrarier  le  courant  électrique;  à  ces  appellations  nous 
ajouterons  ici  le  mot  rhéoscope,  nom  donné  à  un  instrument  des- 
tiné à  constater  simplement  ^existence  d'un  courant  électrique 

Occupons-nous  maintenant  des  lois  de  la  propagation  de  IV- 
lectricité. 
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PROPAGATION  DE  L'ÉLECTRICITÉ  DANS  LES  BONS  CONDUCTEURS. 

Nous  avons  dit  que,  absolument  parlant,  il  n'y  a  pas  de  con- 
ducteurs parfaits  de  l'électricité  ;  mais  que  tous  les  corps  oppo- 
sent une  certaine  résistance  à  sa  propagation  ;  on  considère  ce- 
pendant comme  bons  conducteurs  tous  ceux  qui  permettent  une 
propagation  assez  rapide  pour  que  le  courant  qui  en  résulte 
puisse  agir  sur  l'aiguille  aimantée,  et  produire,  par  conséquent, 
les  phénomènes  de  1  électro-dynamique.  Cette  définition  n'est 
pas  absolue  non  plus,  car  un  même  corps,  l'eau,  par  exemple, 
peut  être  classée  ou  non  parmi  les  bons  conducteurs,  suivant  le 
générateur  électrique  que  l'on  emploie,  le  mode  de  communica- 
lion  établi  entre  elle  et  cet  appareil,  et  enfin  suivant  les  condi- 
tions physiques  dans  lesquelles  elle  se  trouve.  Mais  tout  cela  est 
de  peu  d'importance,  dés  qu'il  ne  s'agit  que  de  déterminer  les 
lois  de  la  propagation. 

La  première  loi  que  nous  rencontrons  en  étudiant  la  propaga- 
tion de  l'électricité  dans  un  conducteur,  dit  M.  de  la  Rive,  c'est 
la  tendance  qu'a  le  courant  électrique  à  se  distribuer  ou  plutôt  à  se 
disséminer  dans  toute  l'étendue  de  ce  conducteur.  Cette  loi,  qu'il  a 
établie  pour  les  conducteurs  solides,  en  1824,  et,  pour  les  liquides, 
en  1825,  se  démontre  en  introduisant  dans  une  balance  de  torsion 
une  lame  métallique  très-large,  traversée  par  un  courant  et  placée 
«  n  face  d'un  conducteur  asiatique,  suspendu  au  fil  de  la  balance 
et  traversé  par  un  autre  courant. 

Quelle  que  soit  la  tranche  ou  section  de  la  lame  que  l'on  pré- 
petite  à  la  branche  verticale  du  conducteur,  les  angles  de  torsion 
*>nt  les  mêmes,  soit  pour  les  mettre  en  contact,  soit  pour  les 
séparer,  selon  que  l'on  fait  passer  le  courant  dans  le  même  sens 
°u  en  sens  contraire,  dans  la  lame  et  dans  le  conducteur  asia- 
tique. 

Ces  expériences  conduisent  à  admettre  que  le  courant  élec- 
trique, en  entrant  dans  un  corps  solide,  se  répartit  dans  toute 
étendue  du  conducteur  en  filets  parallèles,  tous  de  la  même  in- 
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tensité  ;  d'où  il  résulte  nécessairement  que  moins  cette  étendue 
est  considérable,  plus  le  courant  électrique  sera  condensé  et  plus, 
par  conséquent,  sera  grande  son  intensité  dans  chaque  fragment 
du  conducteur.  Cette  présomption  a  été  pleinement  justifiée  par 
l'expérience  susmentionnée,  quand  on  emploie  une  lame  conduc- 
trice d  une  épaisseur  uniforme,  mais  plus  large  dans  certaine? 
parties  de  sa  longueur.  Cette  môme  condensation  du  courant  se 
démontre  par  le  pouvoir  que  possède  la  partie  étroite  de  la  lame 
conductrice  d'attirer  la  limaille  de  fer,  tandis  que  la  "partie  large 
n'en  attire  pas  la  moindre  parcelle.  C'est  à  la  même  cause  quesl 
dû  le  développement  de  chaleur  qui  se  manifeste  au  passage  du 
courant  électrique  dans  les  parties  étroites  d'un  conducteur,  dont 
les  parties  larges  ne  changent  pas  sensiblement  de  température, 
bien  qu'elles  soient  traversées  par  le  même  courant  pendant  le 
même  temps. 

La  loi  qui  vient  d'être  établie  ne  se  vérifie  d'une  manière 
exacte  que  dans  les  conducteurs  où  la  longueur  l'emporte  de 
beaucoup  sur  les  autres  dimensions,  c'est-à-dire  dans  le  cas  de 
la  propagation  linéaire.  Dans  les  autres  cas,  la  loi  est  moins  sim- 
ple, quoique  toujours  conforme  à  la  même  théorie. 

L'électricité  dynamique  manifeste  celte  même  tendance  à  se 
disséminer  dans  un  conducteur  liquide  susceptible  d'être  décom- 
posé aussi  bien  que  dans  un  conducteur  solide  ou  liquide  telqw 
le  mercure.  On  observe  que  la  partie  de  courant  qui  traverse  h 
tranche  liquide  comprise  entre  les  deux  pôles  est  celle  qui  pré 
sente  une  intensité  plus  considérable,  intensité  qui  augmente  a 
partir  du  milieu,  où  elle  estle  plus  faible,  jusque  près  des  pôles,  ou 
elle  atteint  son  maximum.  Toutefois  on  trouve  des  courants  dam 
toutes  les  parties  du  liquide,  même  derrière  les  pôles  :  la  difl'u- 
sion  est  d'autant  plus  prononcée,  que  le  liquide  est  moins  bon 
conducteur.  (De  la  Rive.) 

La  seconde  loi  à  laquelle  est  soumise  la  propagation  de  l'élec- 
tricité dans  un  conducteur  est  celle-ci  :  que  deux  ou  plusieurs 
courants  électriques  peuvent  se  propager  dans  le  même  conducteur 
sans  se  modifier  mutuellement,  et  d'une  manière,  par  conséquent, 
tout  à  fait  indépendante  les  uns  des  autres.  M.  Marianini  a  con- 
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stalé  çette  propriété  en  faisant  passer  à  travers  un  liquide  con- 
tenu dans  un  vase  cubique  deux  courants  disposés  de  façon  que 
les  filets  dont  ils  se  composent  se  croisent  à  angle  droit,  sans 
qu'il  en  résultât  de  variation  dans  l'intensité  de  chacun  d'eux, 
intensité  qui  reste  la  même,  soit  que  les  courants  traversent  cha- 
cun séparément  ou  tous  deux  ensemble  la  masse  liquide  conduc- 
trice. Un  troisième  courant  peut  encore  être  transmis  à  travers 
le  même  liquide  dans  le  sens  des  deux  autres  faces  du  cube,  et 
cette  transmission  a  lieu  comme  si  ce  liquide  n'était  pas  traversé 
déjà  par  deux  autres  courants.  Cette  indépendance  dans  la  pro- 
pagation des  courants  a  été  encore  établie  en  faisant  passer  deux 
et  même  trois  courants  à  travers  une  colonne  liquide  dans  des 
directions  plus  ou  moins  obliques,  et  même  en  les  transmettant 
à  travers  les  fils  d'un  même  galvanomètre,  sur  lequel  reflet  ob- 
servé est  toujours  la  somme  ou  la  différence  des  effets  spéciaux 
de  chacun  des  courants  partiels.  (De  la  Rive.) 

La  troisième  loi  est  la  diminution  d'intensité  qu'éprouve  l'élec- 
tricité dans  sa  propagation  à  travers  une  masse  liquide  quand  elle 
rencontre  sur  sa  route  des  lames  ou  diaphragmes  métalliques  inter- 
posés dans  le  liquide.  Cette  loi  a  été  signalée  et  démontrée  en  1825 
par  M.  de  la  Rive  et  plus  tard  par  MM.  Marianini,  Matteucci  et 
autres  physiciens,  qui  interposèrent  des  lames  métalliques  dans 
un  liquide  et  observèrent  la  diminution  d'intensité  du  courant 
initial  par  les  rhéomètres  galvanique,  chimique  et  calorifique.  Il 
y  a  donc,  indépendamment  de  la  résistance  propre  qu'opposent 
un  liquide  et  un  solide  à  la  transmission  d'un  courant  électrique, 
une  résistance  particulière  due  au  seul  fait  du  passage  d'un  cou- 
rant d'un  solide  dans  un  liquide  ou  d'un  liquide  dans  un  solide  ; 
c'est  cette  résistance  que  les  physiciens  désignent  sous  le  nom 
de  résistance  au  passage.  Elle  a  toujours  lieu  dès  qu'un  liquide  est 
traversé  par  un  courant  électrique,  puisque,  pour  mettre  ce  li- 
quide dans  le  circuit,  il  faut  nécessairement  employer  des  con- 
ducteurs solides  ou  électrodes.  (De  la  Rive.) 

La  quatrième  loi  qui  régit  la  propagation  de  l'électricité  con- 
siste en  ce  que  toutes  les  parties  successives  d'un  circuit  fermé,  y 
compris  l'appareil  lui-même  qui  produit  le  courant  électrique,  sont 
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parcourus  dans  le  même  temps  par  la  même  quantité  d'électricité, 
quelle  que  soit  la  diversité  de  leur  nature,  de  leur  forme  et  de 
leur  étendue;  circonstances  qui  n'influent  que  sur  la  quantité 
absolue  d'électricité  qui  circule,  et  non  sur  son  intensité  relative 
dans  les  différentes  parties  du  circuit.  Ainsi,  si  dans  le  même 
circuit  on  a  d'abord  la  pile,  puis  un  til  de  métal,  partant  de  l'un 
des  pôles  et  aboutissant  dans  un  liquide,  et  deux  ou  plusieurs 
fils  parallèles  partant  de  ce  liquide  pour  aboutir  à  l'autre  pôle, 
la  quantité  d'électricité  qui,  sous  forme  de  courant,  traverse  la 
pile  elle-même,  le  premier  til  métallique,  le  liquide  et  les  deux 
ou  plusieurs  fds  parallèles,  est  exactement  la  même.  H  est  clair 
que  si  ce  dernier  système  de  conducteur  se  compose  de  deux  fils 
et  que  ces*  deux  fils  soient  parfaitement  semblables  en  tout  poinl, 
la  quantité  d'électricité  qui  circule  dans  chacun  d'eux  est  la 
moitié  de  ce  qu  elle  est  dans  le  premier  fil;  elle  serait  le  tiers 
s'il  y  avait  trois  fils,  et  ainsi  de  suite;  mais,  dans  les  deux  ou  dans 
les  trois  réunis,  elle  est  en  totalité  la  même  que  dans  le  premier 
fil,  c'est-à-dire  qu'en  donnant  des  sections  transversales  dans 
toute  l'étendue  du  circuit,  la  quantité  d'électricité  qui  passe  par 
chacune  de  ces  sections  est  la  môme  dans  toutes;  mais  elle  sera 
plus  ou  moins  condensée,  comme  nous  l'avons  vu  pour  la  pre- 
mière loi  que  nous  avons  énoncée.  M.  Ampère  avait  déjà  entrevu 
celte  loi,  MM.  Becquerel  et  de  la  Rive  l'ont  constatée  par  plu- 
sieurs faits,  et  MM.  Pouillet  et  Fechner  l'ont  démontrée  d'untî 
manière  directe  :  le  premier,  en  plaçant  tous  les  éléments  suc- 
cessifs d'une  pile  thermo-électrique  dans  le  méridien  magné- 
tique, ainsi  que  le  conducteur  destiné  à  fermer  le  circuit,  put 
s'assurer  qu'une  aiguille  aimantée  éprouvait  toujours  la  même 
déviation,  quelle  que  fût  la  partie  du  circuit  qu'on  lui  présentât. 
M,  Fechner  a  obtenu  les  mêmes  résultats  en  faisant  osciller  une 
aiguille  aimantée  au-dessus  des  différentes  portions  solides  d'un 
circuit  vollaïque. 

11  résulte  de  cette  quatrième  loi  que  l'intensité  absolue  de  l'é- 
lectricité qui  traverse  sous  forme  de  courant  un  circuit  fermé  ne 
dépend  que  de  deux  circonstances  :  la  force  ou  les  forces  qui  pro- 
duisent f  électricité t  et  que  nous  avons  appelées  forces  électro- 
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motrices;  et  les  résistances  à  la  conductibilité  que  présente  tout 
l'ensemble  du  circuit. 

Plusieurs  physiciens  revendiquent  l'honneur  d'avoir  fait  con- 
naître celle  loi  :  M.  Pouillet,  tout  en  prétendant  que  l'idée  et  U 
démonstration  lui  appartiennent,  avoue  que  la  priorité  de  M.  Ohm 
esl  incontestable,. puisqu'il  émettait  celle  idée  dans  un  ouvrage 
publié  en  1827,  mais  d'une  manière  abstraite  et  hypothétique, 
suivant  M.  Pouillet.  M.  de  la  Rive  prétend  l'avoir  indiquée  en 
1825,  et  que  M.  Ohm  avait  été  amené  à  l'admettre  par  une  suite 
de  spéculations  purement  théoriques.  M.  Poggcndorff  et  les  phy- 
siciens allemands  en  ont,  par  l'entremise  de  M.  l'abbé  Moigno, 
réclamé  tout  le  mérite  pour  M.  Ohm,  affirmant  qu'il  n'a  pas 
donné  ses  lois  comme  conséquence  d'une  pure  hypothèse,  mais 
qu'il  les  a  démontrées  réellement  au  moyen  d'expériences  di- 
rectes, faites  en  1823  avec  la  pile  thermo-électrique.  Ce  qu'il  y 
a  de  positif,  c'est  que  les  lois  qui  établissent  un  certain  rapport 
ontre  la  puissance  et  la  résistance  dans  la  propagation  de  l'élec- 
tricité ont  reçu  le  nom  de  lois  de  Ohm.  Ce  physicien  les  a  énon- 
cées de  la  manière  suivante  : 

Duns  un  circuit  fermé,  la  force  du  courant  est  directement  pro- 
portionnelle à  la  somme  des  forces  électro-motrices  qui  sont  en 
activité  dans  le  circuit;  et  inversement  proportionnelle  à  la  ré- 
sistance totale  ou  à  la  somme  des  résistances  de  toutes  les  parties 
du  circuit.  Désignant  par  E  les  forces  électro-motrices,  et  par  H 
les  résistances,  on  exprimera  celte  loi  par  la  formule  suivante, 
dans  laquelle  i  représente  l'intensité  du  courant  : 


c'est-à-dire  que  Y  intensité  du  courant  est  égale  à  la  somme  des 
[orces  électro-motrices,  divisée  par  la  somme  des  résistances,  for- 
mule dont  l'expérience  a  confirmé  l'exactitude. 

Une  aulre  loi,  conséquence  immédiate  de  la  précédente,  est 
que,  si  l'on  augmente  ou  Ton  diminue  la  résistance  d'une  partie 
quelconque  d'un  circuit,  l'intensité  totale  du  courant  diminue 
ou  augmente,  toutes  les  autres  circonstances  restant  les  mêmes, 
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dans  une  proportion  semblable  ù  celle  qui  existe  entre  la  résis- 
tance ajoutée  ou  retranchée  et  la  résistance  totale  nouvelle  du 
circuit  tout  entier. 

Si  dans  la  formule  J  =  — ,  fi  devient  R  -+-r  ou  fi  —  r,  on  aura 

=  7—-  OU  1  =  5  ; 

ïi+r  fl  —  r' 

l'intensité  du  courant  variera  donc  dans  l'un  et  l'autre  cas  :  en 
l'appelant  V  dans  le  premier  et  J"  dans  le  second,  on  a  : 

j  .  v  .  p     JL  .  _A_  .  ^JL      _L  .    1    .  1 
1  '  1  '      "  H  '  li  +  r  •  li-r  "  H     R  +  r  '  H-r 

d'où  l'on  déduit  : 

7  —  V  :  l  ::  r  :  R-4-r  et/"  —  l  :  /  ::  r  :  fi  — r; 

c'est-à-dire  que  la  diminution  d'intensité  est  à  l'intensité  primi- 
tive comme  la  résistance  r  ajoutée  est  à  la  résistance  totale  nou- 
velle fi-4-r;  et  que  l'augmentation  d'intensité  P.—  !  est  à  l'in- 
tensité primitive  comme  la  résistance  r  supprimée  est  à  la  résis- 
tance nouvelle  totale  fi  —  r. 

M.  Fechner  a  vérifié  expérimentalement,  au  moven  des  oscil- 
lations qu'exécute  une  aiguille  aimantée  sous  l'action  du  courant, 
l'exactitude  de  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer.  11  en  a  conclu 
qu'une  pile  dont  la  force  électro-motrice  serait  représentée  par  1. 
ayant  ses  pôles  réunis  par  un  conducteur  dont  la  résistance  serait 
également  1 ,  et  dans  laquelle  \)  représenterait  la  résistance  de  la 

pile  elle-même,  aurait  une  force  représentée  par  jq.  E° 

doublant  la  résistance  du  conducteur,  il  est  évident  qu'on  ne 
rend  pas  moitié  moindre  la  force  de  la  pile,  qui  devient 

p^y^j  =     au  lieu  de  ^  qu'elle  était  auparavant.  Si  c'est 

la  résistance  du  conducteur  interposé  entre  les  pôles  delà  pile  qui 

est  î>  fois  celle  de  cette  dernière,  alors,  en  doublant  cette  résis- 

11  11 

tance,  la  force  de  la  pile,  qui  était       -=      devient  j^jg  =  "(f 
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Il  est  facile  de  voir  d'après  cela  que  plus  est  forte  la  résistance 
du  conducteur  interposé  entre  les  pôles,  moins  est  grande  l'in- 
fluence de  la  résistance  des  autres  parties  du  circuit. 

M.  Pouillet  a  fait  la  même  vérification  en  employant  la  bous- 
sole de  tangentes  décrite  dans  le  quatrième  chapitre,  et  en  inter- 
posant des  conducteurs  de  différente  longueur.  La  résistance 
totale  du  circuit  (composée  des  résistances  du  couple  de  Daniell, 
qu'il  employait  comme  générateur,  du  fil  du  galvanomètre  et  des 
conducteurs  divers  destinés  à  établir  la  communication)  étant  H 
avant  l'introduction  des  fds,  devient  successivement,  à  me- 
sure qu'on  introduit  les  fils  de  différentes  longueurs,  fl-t-5m, 
fi  -h  IC»,  etc.  Il  en  résulte  le  tableau  suivant  : 

• 

Résistances.  Déviations  observées.  Tangentes  des  déviations. 

I\   62*  00'   1,880 

ft+    5*   40*  20'   0,849 

ft+  10-".   28*  30'   0,545 

.  fi+  40-   9*  45'   0,172 

ft-f  70-   6*  00'   0,105 

rt+100-   4*  15'   0,074 

En  comparant  la  première  observation  avec  chacune  des  sui- 
vantes, et  en  se  servant  de  la  formule  /—/';/::  r  :  R  -+-  r,  on 
verra  combien  sont  exactes  et  la  loi  et  la  formule  déduite,  car,  en 
y  substituant  successivement  les  valeurs  de  la  table,  c'est-à-dire 
1,*8U  au  lieu  de  1;  0,849,  0,543,  etc.,  au  lieu  de  /';  5,  40, 
40  mètres,  etc. ,  au  lieu  de  r,  on  obtient,  dans  chaque  cas,  pour  R, 
les  valeurs  4°\ll,  4m,06,  4œ,01,  4M,14  ou  4"\09,  qui  diffèrent 
très-peu,  et  dont  la  moyenne  4W,08  indique  la  résistance  du  cir- 
cuit primitif  représentée  par  4m,08  de  longueur  du  fil  employé 
pour  les  conducteurs,  qui  est  celle  que  nous  avons  appelée  lon- 
gueur réduite  du  générateur,  et  qui  doit  être  ajoutée  à  la  longueur 
du  conducteur  pour  former  le  circuit  réduit. 

M.  de  la  Rive  établit  encore  deux  autres  lois  importantes  qui 
découlent  implicitement  des  précédentes,  dit-il,  mais  qu'on  peut 
démontrer  directement.  Ces  lois  sont  que  la  résistance  qu'offre 
au  courant  un  conducteur  quelconque  est  proportionnelle  à  sa  Ion- 
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gueur  et  en  raison  inverse  de  sa  section.  Les  chiffres  obtenus  dans 
la  démonstration  de  la  loi  antérieure,  confirmés  par  une  multi- 
lude  d'expériences,  prouvent  suffisamment  la  vérité  de  la  loi  re- 
lative à  la  longueur  du  conducteur,  car  les  fils  employés  étaient 
du  même  diamètre  et  de  la  môme  nature. 

La  seconde  loi,  qui  établit  que  l'intensité  du  courant  est  pro- 
portionnelle à  la  section,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  que  la  ré- 
sistance est  en  raison  inverse  de  la  section  du  conducteur,  se 
démontre  par  le  même  procédé,  soit  en  composant  des  circuits 
avec  deux,  trois  ou  quatre  fils  parallèles  du  môme  diamètre  et  de 
la  môme  longueur,  soit  en  changeant  pour  chaque  cas  les  fils  el 
en  les  remplaçant  par  d'autres  de  la  môme  longueur,  mais  d'un 
diamètre  différent. 

M.  Pouillet  a  répété  ses  expériences  avec  des  fils  laminés,  pour 
prouver  que  la  surface  n'exerce  aucune  espèce  diniluence.  Les 
soudures  sont  aussi  sans  influence,  pourvu  que  .tous  leurs  poinls 
acquièrent  la  môme  température. 

La  loi  des  longueurs  et  des  sections  s'applique  aussi  bien  aux 
conducteurs  liquides  qu'aux  solides  ;  mais,  pour  la  démontrer, 
il  faut  tenir  compte  qu'en  introduisant  les  électrodes  dans  le  li- 
quide, il  y  a  une  diminution  d'intensité  qui  est  due  à  la  résistance 
au  passage  que  nous  avons  déjà  expliquée. 

Une  autre  loi  très-importante,  qui  dérive  également  des  pré- 
cédentes, et  confirmée  aussi  par  l'expérience,  est  celle  qui  régit 
le  partage  du  courant  électrique  entre  deux  conducteurs  parallèles 
placés  dans  le  circuit.  Si  ces  conducteurs  sont  de  môme  nature, 
de  môme  diamètre  et  de  môme  longueur,  conditions  que  rem- 
plissent deux  fils  métalliques  semblables,  il  est  évident  que  le 
courant  se  partage  également  entre  eux,  comme  l'ont  démontré 
les  expériences  directes  de  M.  Pouillet,  que  nous  avons  citées 
pour  la  loi  des  sections.  Mais,  s'ils  ont  des  longueurs  différentes, 
tout  en  étant  de  môme  nature  et  de  môme  diamètre,  la  longueur 
de  l'un  étant  m  et  celle  de  l'autre  m,  le  courant  qui  traverse  cha- 
cun d'eux  est  proportionnellement  inverse  de  leur  longueur,  et 
l'intensité  du  courant  total  est  la  môme  que  si,  au  lieu  de  deux 
fils  d'une  longueur  m  et  «,  on  en  plaçait  dans  le  circuit  un  seul 
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d'une  longueur  j^zp^-  Généralement,  si  «  et  b  représentent  les 
résistances  respectives  de  deux  conducteurs  quelconques  inter- 
posés parallèlement  dans  le  circuit,  la  résistance  complète  des 
deux  conducteurs  est  la  môme  que  celle  d'un  conducteur  unique 

dont  la  résistance  aurait  pour  expression  .  Les  deux  con- 
ducteurs peuvent  diiîérer  par  leur  nature,  leur  longueur  et  leur 
section,  ou  par  ces  trois  circonstances  réunies  ;  seulement  il  faut, 
pour  que  la  loi  se  vérifie,  qu'ils  soient  tous  les  deux  métalliques 
ou  tous  les  deux  liquides,  à  cause  du  nouvel  élément  que  ferait 
entrer  la  résistance  au  passage,  si  l'un  était  métallique  et  l'autre 
liquide.  M.  Poggendorff  a  mis  en  évidence  cette  exception  impor- 
tante de  la  loi.  (De  la  Hive.) 

La  théorie  des  courants  dérivés  est  une  conséquence  de  la  loi 
Hue  nous  venons  d'exposer. 

Quand,  dans  un  circuit  fermé,  on  réunit  deux  points  de  ce  cir- 
cuit par  un  conducteur  additionnel,  on  opère  ce  qu'on  appelle 
une  dérivation  du  courant.  Les  deux  points  du  circuit  d'où  part 
et  où  aboutit  le  nouveau  conducteur  se  nomment  points  de  déri- 
vation, et  l'intervalle  qui  les  sépare  distance  de  dérivation;  le 
conducteur  ou  fil  ajouté  est  le  fil  de  dérivation.  On  désigne  la 
portion  du  courant  qui  passe  par  ce  fil  sous  le  nom  de  courant 
dérivé;  et  sous  celui  de  courant  partiel  la  portion  qui  continue  de 
passer  par  la  partie  du  circuit  comprise  entre  les  deux  points 
de  dérivation;  enfin  on  appelle  courant  primitif  le  courant  qui 
existait  avant  qu'on  eût  opéré  la  dérivation,  et  courant  principal 
la  totalité  du  nouveau  courant,  nécessairement  plus  fort,  qui 
traverse  tout  l'ensemble  du  circuit,  après  qu'on  a  ajouté  le  fil 
de  dérivation. 

1  En  effet,  d'après  la  loi  des  longueurs,  en  appelant  i'  et  t"  les  intensités  des  deux 
courants  partiels  qui  passent  respectivement  par  les  fils  de  la  longueur  m  cl  de  la  lon- 
gueur »,  j'  +  f  étant  égal  à  /,  intensité  du  courant  total,  on  a  : 

i'  :  i0  :  :  n  :  m,  ou,  ce  qui  revient  au  mé:>  e. 
i'+r-i  :  i'  ::  n+m  :  w, 

Onaius>i  j'  +  f"  — t  :  i'  ::  m  :  X,  x  étant  la  longueur  cherchée. 
.  i'  m  n 

* 


■ 
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II  est  facile,  d'après  les  principes  et  les  lois  que  nous  avons 
exposés,  de  déterminer  les  intensités  du  courant  principal,  du 
courant  dérive  et  du  courant  partiel,  du  moment  qu'on  connaît 
celle  du  courant  primitif,  la  longueur  réduite  du  circuit  primi- 
tif, la  distance  des  points  de  dérivation  et  la  conductibilité  ou  la 
résistance  du  fil  de  dérivation.  Nous  ne  nous  arrêterons  donc 
pas  à  déduire  les  formules  pour  chacune  de  ces  intensités  ;  nous 
nous  contenterons  de  présenter  le  résultai  final,  en  recomman- 
dant à  ceux  qui  voudront  suivre  la  marche  de  l'opération  le  para- 
graphe 278  de  la  troisième  édition  du  Traité  de  physique  de 
M.  Pouillet.  Les  formules  sont  : 

x  —  lkp  +  \=ï 

__   kp 

y—lkp  +  \—n 

a_t_J  

Arp+1  —  n 


Formules  dans  lesquelles 

x==  représente  l'intensité  du  courant  principal, 

y  =  celle  du  courant  partiel, 

z  =  celle  du  courant  dérivé, 

t  =  celle  du  courant  primitif, 

h  =  le  rapport  de  l'intervalle  de  dérivation  à  la  longueur  du 
circuit  primitif, 

A:  =  le  rapport  de  la  longueur  du  fil  de  dérivation  à  celle  de 
l'intervalle  de  dérivation, 

p  =  le  rapport  des  sections  de  l'intervalle  de  dérivation  et  du 
fil  de  dérivation, 

E  =  la  force  électro-motrice, 

R  =  la  résistance  qu'éprouve  le  courant  primitif. 

On  tire  de  ces  formules  un  grand  nombre  de  conséquences 
importantes,  en  donnant  des  valeurs  aux  lettres. 

Si  on  suppose,  par  exemple,  la  valeur  de  n  très-petite,  c'est- 
à-dire  si  l'intervalle  de  dérivation  est  très-court,  le  courant  prin- 
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cipal  est  égal  au  courant  primitif,  c'est-à-dire  que  celui-ci  n'est 
pas  altéré  par  la  dérivation.  Si,  au  contraire,  «  =  1,  c'est-à-dire 
si  on  fait  la  dérivation  aussi  près  que  possible  de  la  source,  le 
courant  partiel  devient,  suivant  la  formule,  égal  au  courant  pri- 
mitif, c'est-à-dire  que  toute  l'électricité  qui  passait  par  l'ancien 
circuit  continue  de  passer  sans  aucune  modification  ;  et  que  le 
générateur  donne  directement  au  fil  additionnel  de  dérivation 
toute  la  quantité  d'électricité  qui  convient  à  sa  longueur,  à  sa 
section  et  à  sa  conductibilité;  par  conséquent,  si  la  longueur  du 
lil  de  dérivation  est  alors  égale  à  l'intervalle  de  dérivation,  la 
formule  doit  donner  et  donne  en  effet  :  que  l'intensité  du  courant 
dérivé  est  égale  à  celle  du  courant  primitif  quand  la  section  est 
la  même,  ou  p=l;  double,  quand  la  section  est  double,  ou 

4 

P  =  y»  etc.,  et  que  le  courant  principal  ne  cesse  pas  d'être  égal 

à  la  somme  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé,  ce  qui  re- 
vient à  dire  en  dernier  résultat  que  l'intensité  du  courant  est 
proportionnelle  à  la  section  du  circuit,  comme  il  a  été  démontré 
plus  haut. 

Si  on  modifie  la  valeur  de  fr,  la  longueur  du  fil  de  dérivation 
restant  la  môme,  et  si  l'on  diminue  de  plus  en  plus  l'intervalle 
de  dérivation,  k  augmentera,  et  sa  valeur  deviendra  infinie  quand 
l'intervalle  sera  nul,  c'est-à-dire  quand  les  deux  points  de  déri- 
vation seront  excessivement  rapprochés  l'un  de  l'autre;  alors, 
d'après  la  formule,  il  n'y  a  plus  de  courant  dans  le  fil  de  déri- 
vation. Au  contraire,  à  mesure  que  l'intervalle  de  dérivation 
augmente,  le  fil  de  dérivation  restant  toujours  le  môme,  la  va- 
leur de  k  devient  de  plus  en  plus  petite,  et  elle  peut  être  très- 
près  de  0  quand  le  fil  de  dérivation  est  très-court  par  rapport  a 
l'intervalle  de  dérivation;  et  alors,  d'après  la  formule,  il  n'y  a 
plus  de  courant  partiel  sensible  ;  toute  l'électricité  passe  dans 
le  fil  de  dérivation,  et  le  courant  dérivé  est  égal  au  courant 
principal,  qui  se  trouve  lui-même  beaucoup  plus  grand  que  le 
courant  primitif,  et  d'autant  plus  grand  que  la  valeur  de  n  ap- 
proche plus  de  l'unité,  c'est-à-dire  d'autant  plus  que  le  pre- 
mier point  de  dérivation  se  rapproche  davantage  de  la  source  ou 
générateur. 
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Soit  p  maintenant  le  rapport  des  sections  du  circuit  primitif 
pris  entre  les  points  de  dérivation  et  du  fil  de  dérivation  lui- 
même,  on  conçoit  que  si  l'on  change  en  môme  temps  et  dans  la 
même  proportion  les  sections  de  l'un  et  de  l'autre,  leurs  lon- 
gueurs restant  les  mêmes,  les  intensités  relatives  du  courant 
principal,  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé  sont  les  même*; 
mais  leurs  intensités  absolues  varient,  parce  que  w,  cest-à-dirt 
le  rapport  entre  les  longueurs  du  circuit  primitif  et  du  fil  de  dé 
rivation,  change  de  valeur. 

Quand  les  valeurs  de  /)  et  de  k  sont  un  peu  grandes  et  que  la 
valeur  de  n  est  petite,  c'est-à-dire  quand  le  fil  de  dérivation 
n'est  pas  éloigné  de  la  source  et  n'a  pas  une  longueur  et  une 
section  moindres  que  l'intervalle  de  dérivation,  le  courant  dériva 
est  proportionnel  à  la  section  du  fil  de  dérivation. 

Dans  les  formules  citées,  on  a  supposé  que  la  conductibilité  du 
fil  est  toujours  la  même  dans  le  circuit  primitif  et  dans  le  circuit 
de  dérivation;  mais,  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  il  faudrait  y  intro- 
duire les  modifications  nécessaires  ;  ce  qui  n'est  pas  difficile,  car. 
les  elïets  de  la  conductibilité  étant  les  mêmes  que  ceux  de  la  sec- 
•  lion,  si  Ton  représente  par  c  la  conductibilité  du  circuit  primitif 

et  par  ^,  celle  du  fil  de  dérivation,  il  n'y  aurait  qu  à  écrire  par- 
tout, dans  les  formules,  pp  au  lieu  de  p.  (Pouillet.) 

En  dernier  résultat,  on  peut  conclure  des  observations  et  ^ 
expériences  sur  les  dérivations  faites  avec  un  même  fil  de  dériva- 
lion  dans  des  circuits  primitifs  de  différentes  sections  :  que  1  "in- 
tensité du  courant  dérive  est  en  raison  inverse  de  Ta  section  du  fil 
dans  iintervalle%  et  en  raison  inverse  aussi  de  sa  conductibilité. 

Lorsque,  après  avoir  fait  une  première  dérivation,  ou  en  lait 
une  seconde  dans  une  autre  portion  du  circuit,  il  est  facile  do 
trouver  les  intensités  du  courant  principal  définitif,  et  celles  de* 
deux  courants  partiels  et  des  deux  courants  dérivés.  Ces  dériva 
lions,  faites  à  côté  les  unes  des  autres,  reçoivent  le  nom  de  défi 
vutions  multiples,  et  leurs  formules  se  déduisent  de  celles  qui  ont 
été  exposées. 

Wheatstoue  a  appliqué  les  propriétés  des  courants  dérivés  ' 
1»  coiistruction  d  appareils  destinés  i  mesurer,  soit  les  rèsh- 
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tances,  soit  les  intensités  des  courants,  appareils  avec  lesquels 
il  semble  avoir  remplacé  avantageusement  le  rhéostat,  dont  il  est 
lui-môme  l'inventeur,  comme  nous  l'avons  vu  au  cinquième  cha- 
pitre. 11  s'en  est  servi  pour  déterminer  les  conditions  les  plus 
avantageuses  à  la  production  des  effets  électriques  à  travers  des 
circuits  d'une  grande  longueur.  (Voyez  la  seconde  édition  du 
Traité  de  télégraphie,  de  l'abbé  Moigno,  1852.) 

Parmi  les  diverses  questions  qui  se  rapportent  à  la  théorie  des 
courants  dérivés,  il  en  est  une  qui  a  beaucoup  occupé  l'atten- 
lion  des  physiciens,  c'est  celle  de  savoir  si  un  même  conducteur 
peut  être  parcouru  en  même  temps  par  deux  courants  dirigés  en 
sens  contraire. 

Au  point  de  vue  théorique,  nous  sommes  parfaitement  d'accord 
avec  M.  de  la  Rive,  auquel  il  semble  difficile  d'admettre  que  les 
molécules  successives  d'un  conducteur  puissent  transmettre  à  la 
fois  deux  courants  dirigés  en  sens  contraire;  car,  pour  cela,  ,  il 
serait  nécessaire  que  les  particules  fussent  polarisées  à  la  fois  en 
deux  sens  opposés,  ce  qui  est  impossible.  Il  est  plus  probable 
que,  si  les  deux  courants  contraires  sont  parfaitement  égaux,  les 
Jeux  polarisations  opposées  se  détruisent,  et  qu'il  n'y  a  aucune 
propagation  d'électricité.  Si  les  deux  courants  sont  inégaux,  les 
molécules  se  polarisent  avec  une  intensité  égale  à  la  différence 
existant  entre  les  deux  courants;  il  ne  passe  par  conséquent  à 
travers  le  fil  conducteur  qu'un  courant  qui  est  la  différence  des 
deuï courants  contraires.  Si  les  deux  courants,  au  lieu  de  tra- 
verser la  même  file  de  molécules  ou  d'aboutir  à  ses  extrémités, 
comme  il  arrive  avec  un  fil  conducteur  ordinaire,  aboutissaient 
à  un  conducteur  de  grandes  dimensions,  il  pourrait  très-bien  se 
faire  que  tous  deux  passassent  en  sens  contraire  par  le  même 
conducteur,  mais  propagés  par  différentes  séries  de  molécules; 
cependant  il  est  difficile,  vu  la  tendance  à  la  dissémination,  qu'il 
y  ait  une  indépendance  complète,  et  que  leur  présence  simul- 
tanée dans  le  même  conducteur  ne  modifie  pas  la  route  qu'ils 
suivraient  s'ils  étaient  seuls. 

Quant  à  la  question  pratique,  les  expériences  qui  ont  été  faites, 
en  unissant  au  moyen  de  deux  fils  les  pôles  opposés  des  deux 
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piles,  puis  en  unissant  à  leur  tour  directement  ces  deux  fils  par 
un  troisième  fil  transversal,  ne  sont  pas  concluantes,  parce  que 
la  constance  observée  dans  Y  intensité  du  courant,  soit  en  em- 
ployant, soit  en  supprimant  le  fil  transversal,  peut  s'expliquer  de 
la  même  manière  en  supposant,  ou  qu'il  ne  transmet  aucune 
portion  du  courant,  ou  qu'il  transmet  par  dérivation  une  certaine 
portion  du  courant  de  chacune  des  piles. 

11  y  a  une  autre  expérience  qui  nous  semble  plus  décisive;  cile 
est  due  à  M.  Pétiïna,  de  Prague,  qui  l'a  basée  sur  ce  fait  remar- 
quable découvert  par  Peltier,  qu'un  courant  électrique,  en  In- 
versant un  couple  de  bismuth  et  d'antimoine,  chauffe  la  soudure 
quand  il  va  de  l'antimoine  au  bismuth,  et  la  refroidit  quand  il  \a 
du  bismuth  à  l'antimoine. 

L'appareil  dont  il  se  servit  pour  ses  expériences  était  une  es- 
pèce de  thermomètre  à  air,  soudé  à  l'extrémité  supérieure  d'un 
tube  capillaire  plongeant  dans  un  liquide  coloré.  L'élément 
thermo-électrique,  formé  de  bismuth  et  d'antimoine,  traversait 
le  globe  du  thermomètre,  dont  les  parois  avaient  deux  orifices 
auxquels  on  assujettissait  l'élément  avec  du  mastic,  et  deux  gros 
fils  de  cuivre  fixés  aux  extrémités  de  cet  élément  allaient  se  riu- 
nir  aux  deux  pôles  d'une  pile  de  Grove. 

Si  l'on  échauffe  la  boule  de  verre  avec  la  main,  assez  pour  que 
quelques  bulles  d'air  s'échappent  à  travers  le  liquide  du  tube,  on 
observe,  après  le  refroidissement  de  la  boule,  que  le  liquide  s  e 
lève  de  quelques  pouces  dans  le  tube,  de  manière  qu'en  compa- 
rant sur  une  échelle  divisée  en  pouces  et  dixièmes  de  pouce,  on 
peut  apprécier  toutes  les  variations  de  température  qui  ont  lieu 
à  l'intérieur  de  la  boule. 

L'appareil  ainsi  disposé,  on  dirige  un  môme  courant  électrique, 
successivement  dans  les  deux  sens,  à  travers  l'élément  thermo- 
électrique,  et  l'on  observe  constamment  que  le  refroidissement 
n'est  qu'une  fraction  de  réchauffement,  autrement  dit  que  la 
longueur  de  la  eolonne  liquide  produite  par  le  refroidissement 
est  beaucoup  moindre  que  la  dépression  produite  par  l'éléva- 
tion de  température.  Or,  si  l'on  dirige  à  la  fois  deux  courants 
d'une  intensité  égale,  mais  en  sens  contraire,  à  travers  l'élément 
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thermo-électrique,  la  partie  supérieure  de  la  colonne  liquide  doit 
descendre  si  les  courants  coexistent  et  se  superposent,  car  l'élé- 
vation de  température  que  produit  l'un  des  courants  occasionne 
un  abaissement  plus  grand  dans  la  colonne  que  l'élévation  pro- 
duite par  le  refroidissement,  tandis  que,  si  elle  reste  immobile, 
c'est  une  preuve  que  les  deux  courants  se  détruisent,  ou  n'exis- 
tent pas  en  même  temps. 

Pour  ne  pas  employer  deux  piles,  qu'il  est  presque  impossible 
d  obtenir  d'égale  intensité,  M .  Pétrina  a  eu  recours  à  deux  courants 
dérivés  d'un  courant  principal,  et,  en  les  faisant  circulen-à  travers 
le  môme  galvanomètre,  il  allongeait  ou  raccourcissait  les  fils  in- 
troduits dans  le  circuit  jusqu'à  ce  que  la  déviation  fût  rigoureu- 
sement nulle.  Or,  comme  en  passant  en  sens  contraire  par  le 
thermomètre  les  deux  courants  égalisés  n'ont  jamais  produit  de 
dépression,  tandis  qu'au  contraire  ils  occasionnaient  un  mouve- 
ment dans  le  liquide  du  tube  aussitôt  que  l  égalité  était  détruite, 
M.  Pétrina  crut,  non  sans  quelque  raison,  que  le  conducteur  tra- 
versé par  deux  courants  en  sens  contraire  ne  laissait  passer  en 
réalité  que  la  différence  existant  entre  eux. 

Professant  l'opinion  contraire,  M.  du  Moncel  cite  à  l'appui 
l'expérience  de  M.  Masson  dans  l'œuf  philosophique,  et  prétend 
que,  puisque  l'on  voit  en  môme  temps  la  lumière  bleue  dans  les 
deux  boules  de  l'œuf,  quand  elles  sont  traversées  par  deux  cou- 
rants contraires  provenaut  de  deux  machines  d'induction,  tandis 
que,  si  1  œuf  n'est  traversé  que  par  un  seul  courant,  la  lumière 
bleue  n'apparaît  que  sur  une  des  boules,  c'est  une  preuve  que 
les  deux  courants  le  traversent  en  môme  temps.  Mais  cet  argu- 
ment n'est  pas  concluant,  car,  les  courants  d'induction  n'étant 
pas  rigoureusement  continus,  l'un  peut  passer  quand  l'autre  ne 
passe  pas,  et,  si  les  intervalles  de  temps  sont  plus  petits  que  ceux 
qu'exige  l'impression  de  la  lumière  pour  disparaître  de  la  rétine, 
on  peut  voir  simultanément  les  deux  lumières  bleues,  quoique 
en  réalité  elles  ne  soient  pas  produites  ainsi.  Quand  le  synchro- 
nisme des  deux  appareils  est  parfait,  ce  qui  nous  parait  presque 
impossible  à  obtenir,  M.  Gaugain  dit  que  l'effet  est  dû  aux  cou- 
rants dérivés  qui  s'établissent  à  travers  les  enveloppes  isolantes, 
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et  que  le  phénomène  des  deux  lumières  bleues  se  produit  avec  un 
seul  courant  quand  on  augmente  les  résistances  du  circuit. 

■ 

CODUCTIBIMTÊ  ÊLECTniQLE  DES  COUPS. 

Nous  avons  dit  dans  le  chapitre  premier,  et  nous  avons  répété 
dans  celui-ci,  qu'il  n'y  a  pas  de  conducteur  parfait,  et  que  tous 
les  corps  présentent  une  résistance  plus  ou  moins  grande  à  la 
propagation  de  l'électricité;  de  môme  les  substances  les  plus  idif>- 
électriques  peuvent  transmettre  plus  ou  moins  d'électricité: 
mais  il  faut,  pour  obtenir  ce  résultat  avec  celles  que  nous  ap- 
pelons isolantes,  comme  les  résines,  le  verre,  la  gut  la -percha, 
l'air  atmosphérique,  etc.,  un  générateur  électrique  d'une  trè>- 
grande  intensité;  et  même  avec  la  source  la  plus  énergique, 
comme  la  foudre,  par  exemple,  ces  substances  ne  transmcltenl 
point  l'électricité  sous  la  forme  qui  constitue  l'étal  dynamique: 
mais  elles  la  propagent  ou  trop  lentement  pour  agir  sur  l'aiguille 
aimantée,  ou  avec  une  trop  grande  rapidité,  — et  alors  elles  se 
brisent  elles-mêmes  sous  l'action  de  la  décharge,  —  pour  qu  il 
puisse  y  avoir  un  courant  proprement  dit. 

Nous  avons  dit  que  nous  n'appellerons  conducteurs  que  les 
corps  qui  permettent  le  passage  de  l'électricité,  de  manière  qu  elle 
puisse  exercer  son  action  sur  l'aiguille  aimantée.  Nous  allons 
maintenant  examiner  la  conductibilité  différente  de  ces  corps  pnr 
rapport  à  leur  nature  et  à  diverses  circonstances  physiques, 
comme  nous  venons  de  le  faire  par  rapport  à  leurs  dimensions. 

La  détermination  de  la  conductibilité  spécifique  des  corps  est 
un  problème  des  plus  difficiles  à  résoudre,  car  non-seulement  si 
solution  est  fondée  sur  des  principes  très  complexes,  mais  elle 
exige  des  appareils  doués  à  la  fois  d'une  grande  sensibilité  et 
d'une  extrême  précision.  Nous  n'entrerons  donc  pas  dans  une 
étude  approfondie  à  cet  égard;  nous  ne  nous  arrêterons  pas  da- 
vantage à  donner  l'explication  des  méthodes  qui  ont  été  em- 
ployées et  qui  sont  fondées  sur  les  mômes  principes  que  ceux  au 
moyen  desquels  on  détermine  la  conductibilité  pour  le  calorique; 
car,  bien  que  la  manière  dont  se  propagent  les  deux  fluides  ne 
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soit  pas  tout  à  fait  semblable,  les  récentes  expériences  de  Kohl- 
rausch  prouvent  que  l'assimilation  entre  la  propagation  de  l'é- 
lectricité  et  celle  du  calorique  à  travers  un  corps  conducteur  ne 
peut  être  plus  naturelle. 

D'après  les  expériences  de  ce  physicien,  si  Ton  réunit  les  deux 
pôles  d'une,  pile  par  deux  fils  de  même  nature  et  de  même  lon- 
gueur, mais  de  diamètres  différents,  et  soudés  bout  à  bout,  de 
manière  à  ne  former  qu'un  seul  fil  continu,  la  tension  électrique 
augmente  dans  chacun  des  fils  dans  la  même  progression,  à  partir, 
de  leur  point  de  contact,  quon  fait  communiquer  avec  le  sol;  seu- 
lement les  tensions  absolues  dans  chacun  des  fils  sont  inverses  des 
sections.  Quand,  au  lieu  de  deux  fils  de  môme  nature,  on  en  prend 
deux  de  nature  différente,  mais  de  môme  diamètre,  de  manière 
que  l'un  présente  beaucoup  plus  de  résistance  que  l'autre,  on 
trouve  que  les  tensions  absolues  aux  extrémités  de  chaque  fil  sont 
proportionnelles  à  leur  résistance  respective,  déterminée  au  moyen 
du  rhéostat  de  Wheatstone,  que  nous  connaissons  déjà. 

On  obtient  les  mômes  résultats  en  se  servant  d'un  conducteur 
liquide;  cl  on  peut  môme  s'assurer,  dans  ce  cas,  que  la  tension  est  la 
même  dans  tous  les  points  de  la  section  transversale.  On  peut  donc 
considérer  chaque  tranche  transversale  d'un  conducteur  homo- 
gène comme  chargée  de  quantités  différentes  d'électricité  dans 
les  deux  faces,  mais  uniformément  répartie  dans  chacune  d'elles; 
quantités  qui,  pour  une  force  électro-motrice  constante,  diffèrent 
d  autant  plus  que  la  résistance  de  la  tranche  à  la  propagation  de 
I  électricité  est  plus  gran.de. 

Si  nous  comparons  les  résultats  de  ces  expériences  avec  la 
théorie  que  nous  avons  émise  sur  la  propagation  de  l'électricité 
parla  polarisation  des  molécules  consécutives,  nous  pouvons  dire 
que  la  résistance  à  la  conductibilité  n'est  autre  chose  que  la  somme 
des  résistances  qu'opposent  les  particules  successives  à  leur  polari- 
sation électrique  et  à  la  neutralisation  de  leurs  électricités  contraires. 
Chaque  particule  ou  molécule  physique  possède  comme  une  force 
coercitive  ou  isolante  plus  ou  moins  grande,  qui  s'oppose  à  la 
séparation  des  deux  électricités  en  elle;  puis,  cette  séparation 
opérée,  il  existe  une  résistance  à  la  réunion  des  électricités  con- 
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traires  de  deux  particules  consécutives,  soit  à  cause  de  leur  dis- 
tance mutuelle  plus  ou  moins  grande,  soit  à  cause  de  leur  nature 
même  plus  ou  moins  cohibente,  c'est-à-dire  propre  à  opposer  un 
obstacle,  un  empêchement.  C'est  en  tenant  compte  de  ces  deux 
éléments  si  différents  qu'on  peut  expliquer  que  la  même  circon- 
stance extérieure,  par  exemple  l'élévation  de  température,  puisse, 
dans  certains  cas,  favoriser  la  conductibilité,  et,  dans  d'autre? 
cas,  la  diminuer,  selon  qu  elle  agit  sur  les  particules  mêmes  ou 
sur  leurs  positions  relatives. 

Il  est  probable  que  les  effets  de  chaleur,  de  lumière  et  les  se- 
cousses physiologiques  qui  accompagnent  presque  toujours  la 
transmission  de  l'électricité  dynamique,  sauf  dans  les  cas  où  la  ré- 
sistance est  très-faible,  sont  intimement  liés  aux  deux  causes  do 
résistance  que  nous  avons  indiquées.  Quant  aux  décompositions 
chimiques,  elles  doivent  provenir  essentiellement  de  l'arrange 
ment  que  la  polarisation  des  particules  détermine  dans  le  mode 
de  groupement  des  atomes  dont  elles  se  composent,  et  des  per- 
turbations que  les  décharges  qui  suivent  la  polarisation  appor- 
tent à  cet  arrangement1.  (De  la  Rive.) 

MM.  Priestley,  Harris  et  Ricss  ont  proposé  de  déterminer  le 
pouvoir  conducteur  des  métaux  au  moyen  de  décharges  êle> 
triques.  M.  Wilkinson,  en  se  servant  d'un  courant  électrique,  au 
lieu  de  la  décharge,  suivit  la  même  méthode,  se  fondant  sur  le 
principe  admis  à  priori,  que  le  degré  de  température  où  s'élève  un 
fil  par  suite  du  passage  d  une  quantité  donnée  d'électricité  e$tj 
inverse  de  sa  conductibilité  électrique.  . 

M.  Chrislie  employait  une  autre  méthode,  fondée  sur  ccfai 
observé  par  M.  Faraday,  que  l'intensité  des  courants  d'inductiuJ 
est  proportionnelle  au  pouvoir  conducteur  des  substances  soumiJ 
ses  à  l'induction.  I 

En  prenant  des  fils  de  divers  métaux,  de  même  longueur  el  de 

■ 

*  M.  de  la  Rîtc  fail  remarquer  ici  qu'il  envisage  la  conductibilité  électrique 
ment  que  Faraday,  tout  en  étant  d'accord  arec  lui  sur  la  polarisation  des  md&ufc'l 
Faraday,  regnrdant  la  continuité  comme  une  condition  essentielle  de  U  conductil>^>B 
électrique,  considérait  comme  indispensable  que  l'espace  intermoléculaire  foi  <val 
ducteur;  M.  de  la  Rive  attribue  à  la  molécule  seule  la  propriété  d'être  p)usooow  »| 
conductrice  ou  isolante. 
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même  diamètre,  et  cherchant  combien  chacun  d'eux  pourrait  dé- 
charger de  couples  voltaïques,  M.  Davy  a  réussi  à  établir  d'une 
manière  plus  directe  les  deux  lois  générales  de  la  conductibilité, 
à  savoir:  que  les  pouvoirs  conducteurs  sont  en  raison  inverse  des 
longueurs,  et  en  raison  directe  des  sections  des  fils  métalliques  qui 
conduisent  l'électricité. 

MM.  Becquerel  et  Pouillet  sont  parvenus  par  des  méthodes  plus 
exactes  à  confirmer  les  lois  trouvées  par  M.  Davy  et  à  déterminer 
les  pouvoirs  conducteurs  de  divers  métaux;  mais  les  résultats 
numériques  obtenus  par  le  premier  avec  le  galvanomètre  diffé- 
rentiel ne  sont  pas  d'accord  avec  ceux  du  second,  sans  doute  par 
suite  de  quelques  différences  dans  la  constitution  moléculaire 
des  deux  métaux  soumis  aux  expériences. 

En  se  servant  du  rhéostat  de  Wheatstone,  M.  Becquerel  a 
formé  des  tables  d'où  il  résulte,  qu'en  faisant  les  expériences  avec 
un  seul  fil  de  fer,  la  résistance  que  détermine  l'introduction  du  fil 
dans  le  circuit  augmente  en  effet  proportionnellement  à  la  longueur 
du  fil,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  sa  conductibilité  est  en 
raison  inverse  de  sa  longueur. 

Des  expériences  faites  avec  deux  fils  de  fer  de  même  longueur, 
mais  d'un  diamètre  différent,  il  résulte  que  /' augmentation  de  ré- 
sistance occasionnée  par  V introduction  dans  le  circuit  d'un  fil  de  fer 
d'une  certaine  longueur  est,  relativement  à  celle  que  produit  /'i«- 
Iroduclion  d'un  fil  de  même  longueur,  mais  d'un  diamètre  diffé- 
rent, en  raison  inverse  des  carrés  des  deux  diamètres. 

Le  pouvoir  conducteur  des  métaux  est  plus  grand  quand  ils 
sont  recuits  que  quand  ils  sont  écrouis,  et  la  température  inllue 
aussi  d'une  manière  notable.  La  variation  de  la  conductibilité, 
d  après  M.  Becquerel,  Suit  d'une  manière  assez  régulière,  dans  le 
même  métal,  la  variation  de  température,  et  généralement  elles 
sont  proportionnelles;  mais  elle  diffère  beaucoup  d'un  métal  à 
1  autre,  et  n'est  point  en  rapport  avec  sa  conductibilité  absolue. 

La  conductibilité  électrique  du  charbon  n'a  jamais  été  déter- 
minée avec  précision.  Cela  tient  aux  différences  qu'elle  présente, 
depuis  le  diamant,  qui  est  complètement  isolant,  jusqu'au  gra- 
phite et  à  la  plombagine,  qui  sont  de  bons  conducteurs.  M.  Kemp 
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a  démontré  l'influence  considérable  qu'exerce  l'élévation  de  tem- 
pérature sur  le  pouvoir  conducteur  du  charbon  de  bois,  qu'elle 
augmente  considérablement.  Mais  cette  influence,  qui  est  con- 
traire à  ce  qui  a  lieu  pour  les  métaux,  diffère  également  en  ce 
qu'elle  est  permanente,  c'est-à-dire  que  le  fait  d'avoir  été  exposé 
à  une  très-haute  température  est  ce  qui  rend  le  charbon  de  bois 
meilleur  conducteur.  (De  la  Rive.) 

La  détermination  des  pouvoirs  conducteurs  des  liquides  a  été 
obtenue  en  suivant  les  mômes  procédés  que  pour  les  solides;  il 
faut  seulement  avoir  égard  à  deux  circonstances  qui  ne  se  pré- 
sentent pas  quand  il  s'agit  de  ces  derniers.  La  première,  c'est  la 
résistance  au  passage  qui  a  lieu  dans  la  transmission  du  courant 
électrique  à  la  surface  de  contact  du  liquide  cl  de  l'électrode  do 
métal;  la  seconde,  c'est  1  altération  que  subit  très-promptementlt1 
liquide  soumis  à  l'expérience,  par  l'effet  de  la  décomposition 
chimique. 

M.  Becquerel,  qui  a  fait  des  expériences  très-délicates  sur  1  in- 
fluence qu'exerce  sur  la  conductibilité  de  différentes  dissolutions 
salines  la  quantité  plus  ou  moins  grande  d'eau  qu'elles  renfer- 
ment, a  trouvé  que,  si  le  pouvoir  conducteur  d'une  dissolution 
saturée  de  sulfate  de  cuivre  est  5,42,  il  se  réduit  à  T>,47  quand 
la  dissolution  est  diluée  de  manière  que  le  volume  soit  double, 
et,  si  l'on  ajoute  do  l'eau  jusqu'à  ce  que  le  volume  soit  quadruple, 
le  pouvoir  conducteur  se  réduit  à  2,08. 

M.  Pouillet,  en  employant  la  méthode  de  M.  YVheatstonc,  dif- 
férente de  celle  de  M.  Becquerel,  a  obtenu  des  résultats  assez  rap- 
prochés ;  d'après  ses  expériences,  le  pouvoir  conducteur  du  sul- 
fate de  cuivre  est  seize  millions  de  fois  plus  faible  que  celui  du 
cuivre. 

M.  E.  Becquerel  a  observé  que,  dans  certains  sels,  tels  que  le 
nitrate  de  cuivre  et  le  sulfate  de  zinc,  le  pouvoir  conducteur  aug- 
mente à  mesure  qu'on  étend  la  dissolution,  jusqu'à  une  cerlaine 
limite,  à  laquelle  il  atteint  son  maximum,  puis  qu'ensuite  il  di- 
minue; de  telle  sorte  qu'on  peut  avoir  une  dissolution  très-éten- 
due possédant  le  môme  pouvoir  conducteur  qu'une  autre  très- 
concentrée.  >1.  de  la  Rive  dit  avoir  observé  le  même  phénomène 
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avec  l'acide  sulfurique  ;  el  ce  qu'il  y  a  d'assez  remarquable,  c'est 
que  la  dissolution  la  plus  conductrice  est  précisément  celle  qui 
exerce  l'action  chimique  la  plus  vive  sur  les  métaux  oxydables, 
comme  le  zinc,  le  fer,  etc. 

Il  est  donc  évident  qu'il  existe  une  relation  entre  la  conducti- 
bilité électrique  des  liquides  et  leurs  propriétés  chimiques.  (De 
la  Rive.  ) 

L'influence  de  la  température,  d'après  les  expériences  de 
MM.  Becquerel  et  Hankel,  est  aussi  très-sensible  sur  le  pouvoir 
conducteur  des  liquides,  mais  contraire  à  celle  quelle  exerce  sur 
les  métaux,  c'est-à-dire  que  l'élévation  de  la  température  aug- 
mente la  conductibilité  des  liquides  au  lieu  de  la  diminuer.  f,c 
fait  avait  déjà  été  observé  par  M.  Marianini  en  18L20.  Dans  ces  ex- 
périences, il  faut  tenir  compte  de  l'influence  des  électrodes,  car  il 
suffit  de  chauffer  fortement  un  électrode  de  platine,  sans  élever 
d  une  manière  sensible  la  température  du  liquide,  pour  faciliter 
notablement  la  transmission  d'un  courant,  et  porter  son  inten- 
sité de  12°  à  30°  du  galvanomètre;  mais  ce  qu'il  y  a  d'assez  cu- 
rieux, c'est  que  ce  résultat  ne  s'obtient  qu'autant  que  celui  des 
électrodes  qu'on  chauffe  est  le  négatif;  l'élévation  de  tempéra- 
ture de  l'électrode  positif  n'a  aucune  espèce  d'influence.  Cet  effet 
tient  à  une  cause  chimique  facilitée  par  la  chaleur  qui  détruit  la 
polarisation  de  l'électrode,  car  celle-ci,  comme  on  lésait,  contri- 
Inieà  diminuer  l'intensité  du  courant  transmis. 

On  doit  à  Faraday  la  découverte  d  une  autre  sorte  d'in- 
fluence exercée  par  la  chaleur  sur  la  conductibilité  des  corps  : 
elle  consiste  à  rendre  conducteurs,  en  les  faisant  passer  à  l'état 
liquide,  une  foule  de  corps  composés  qui,  à  l'état  solide,  étaient 
incapables  de  transmettre  un  courant,  ou  ne  le  transmettaient 
qu'imparfaitement. 

Parmi  les  substances  qu'il  a  trouvées  susceptibles  de  devenir 
anêleclriques  quand  elles  sont  liquéfiées  par  la  chaleur,  d'iso- 
lantes ou  idio-éleclriques  qu'elles  étaient  à  l'état  solide,  se  trou- 
vent la  glace,  le  verre,  la  potasse  cl  plusieurs  autres  oxydes  et 
composés  métalliques;  au  contraire,  le  soufre,  le  phosphore,  et 
plusieurs  composés  métalliques  aussi,  peuvent  se  fondre  sans 
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que  le  pouvoir  conducteur  se  développe  en  eux.  Une  circonstance 
remarquable  de  celte  propriété,  c'est  que  le  simple  ramollisse- 
ment d'un  corps  par  la  chaleur  ne  suffit  pas,  en  général,  il  faut 
qu'il  devienne  complètement  liquide,  ce  qui  semblerait  prouver 
que  l'effet  tient  moins  ù  l'élévation  de  température  qu'à  la  liqué- 
faction du  corps.  M.  de  la  Rive,  qui  prétend  qu'un  corps  composé 
ne  peut  conduire  l'électricité  à  la  manière  des  corps  simples, 
sans  éprouver  une  décomposition,  dit  qu'il  est  probable  que  ce 
phénomène  lient  à  ce  que  la  décomposition  ne  peut  s'effectuer 
qu'autant  que  les  corps  sont  liquides.  A  l'appui  de  cette  opinion, 
il  cite  un  exemple  très-remarquable  :  l'eau,  qui  est  par  elle-même 
très-peu  conductrice,  rend  anélectriques  non~sculement  les  corps 
solides  qu  elle  dissout,  mais  divers  liquides  isolants,  tels  que  le 
brome,  l'iode  fondu  et  le  chlore  liquéfié. 

Ainsi  que  l'a  fait  M.  de  la  ttive,  nous  pouvons  résumer  de  h 
manière  suivante  tout  ce  qui  a  été  dit  sur  la  conductibilité  des 
corps  : 

r  Les  métaux  et  le  charbon  onl  une  conductibilité  propre  qui 
varie  avec  leur  nature  et  avec  leur  état  moléculaire; 

*2°  L'élévation  de  température  diminue  dans  tous  les  métaux 
le  pouvoir  conducteur  dans  une  proportion  variable,  pour  chacun 
d  eux,  avec  leur  nature  et  leur  état  moléculaire  : 

3"  Quelques  corps  solides,  isolants  à  la  température  ordinaire, 
deviennent  conducteurs  lorsqu'ils  sont  chauffés;  mais  le  pins 
grand  nombre  n'acquièrent  cette  propriété  que  s'ils  sont  assez 
chauffés  pour  passer  à  l  état  liquide  : 

4*  Dans  les  dissolutions  aqueuses,  le  pouvoir  conducteur  varie 
avec  leur  degré  de  concentration,  les  plus  concentrées  étant  or- 
dinairement, sauf  dans  quelques  cas  exceptionnels,  les  plus  con- 
ductrices: et  ce  pouvoir  augmente  généralement  avec  l  éléva- 
tion  de  la  température: 

5"  Los  différences  existant  entre  les  corps  simples  et  les  corps 
composés,  quant  à  l'influence  de  b  chaleur,  semblent  indiquer 
que  leur  conductibilité,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  leur  mode 
de  propager  l  elech  icité,  n'est  p*>înl  complètement  identique,  ce 
qui  tient  probablement  à  ce  que,  dans  les  corps  composés,  la 
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transmission  du  courant  électrique  est  toujours  accompagnée  on 
d'un  changement  moléculaire,  ou  le  plus  souvent,  sinon  toujours, 
d  une  décomposition  chimique; 

0°  La  question  de  la  conductibilité  électrique  des  corps  com- 
posés ne  peut  être  traitée  complètement  qu'en  faisant  l'étude  des 
décompositions  électro-chimiques,  branche  trop  étendue  et  qui 
s'éloigne  trop  de  notre  but  pour  que  nous  essayions  môme  d'en 
donner  un  résumé  aussi  complet  que  ceux  que  nous  avons  expo- 
sés jusqu'ici.  (Consulter  à  cet  égard  le  second  volume  du  Traité 
d  électricité  de  M.  delà  Rive.) 

PROPAGATION  DE  l'ÉLËCTKICITÉ  DAKS  LES  CONDUCTEURS  IMPARFAITS. 

Nous  commencerons  ce  paragraphe  en  répétant  ce  que  nous 
avons  déjà  dit  tant  de  fois  sur  les  corps  conducteurs  et  isolants, 
à  savoir  qu'il  est  impossible  d'établir  deux  catégories  tranchées, 
parce  que  la  conductibilité  n'est  pas  absolue.  >'ous  avons  déjà 
parlé  des  corps  qui  sont  assez  bons  conducteurs  pour  transmettre 
l'électricité  voltaïque  d'une  manière  continue  et  rapide,  propriété 
qui  est  manifestée  par  les  effets  dynamiques  du  courant.  >'ous 
allons  maintenant  étudier  la  propagation  de  l'électricité  dans  des 
corps  dont  plusieurs  sont  considérés  comme  isolants;  ou  qui, 
du  moins,  conduisent  l'électricité  trop  imparfaitement  pour  pou- 
voir, sauf  dans  des  circonstances  exceptionnelles,  transmettre  un 
courant  proprement  dit. 

Prieslley  avait  observé  que  la  glace,  le  verre,  quand  il  est  chaud 
ou  pilé,  la  flamme  d'une  chandelle  et  un  grand  nombre  de  sub- 
stances minérales  peuvent  transmettre  une  décharge  électrique. 
Coulomb,  dans  ses  admirables  travaux  sur  la  déperdition  lente 
de  l'électricité,  avait  découvert  que  des  cylindres  faits  des  sub- 
stances en  apparence  les  plus  isolantes,  telles  que  le  verre,  la  cire 
d'Espagne,  et  môme  la  gomme  laque,  transmettent,  diiïicile- 
ment  à  la  vérité,  mais  d'une  manière  sensible  pourtant,  l'élec- 
tricité accumulée  sur  le  conducteur  d'une  machine  électrique 

avec  lequel  on  les  met  en  contact  par  une  de  leurs  extrémités.  Il 
est  vrai  qu'il  découvrit  aussi  que,  lorsque  l'intensité  de  l'électricité 
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n'est  pas  très-forte,  un  (il  de  gomme  laque  de  t  millimètre  de  dia- 
mètre et  de  oO  de  longueur  environ  suffit  pour  isoler  complètement 
une  balle  de  sureau  de  12  à  15  millimètres  de  diamètre.  Mais, 
comme  on  le  voit,  cette  propriété  isolante  n'est  pas  absolue,  car 
Coulomb  a  lui-même  observé  que  le  degré  de  réaction  électrique 
auquel  des  supports  cylindriques  très-fins  commencent  à  isoler 
est,  pour  un  même  état  de  l'air,  proportionnel  à  la  racine  carrée 
de  leur  longueur.  Pour  connaître  la  perméabilité  de  toutes  les 
substances  qui  transmettent  imparfaitement  l'électricité,  Cou- 
lomb observa  l'intensité  de  la  réaction  électrique  au  moment  où 
l'isolement  commence,  pour  des  iils  de  môme  longueur  et  de 
même  diamètre,  mais  de  nature  différente.  C'est  ainsi  qu'il  s'est 
assuré  que  la  valeur  de  cette  réaction  est  dix  fois  plus  forte  pour 
un  fil  de  gomme  laque  que  pour  un  fil  de  soie. 

iNous  ne  ferons  que  mentionner  les  travaux  de  M.  Riess,  qui  a 
soumis  à  l'épreuve  un  grand  nombre  de  substances  pour  s'assu- 
rer si  elles  sont  ou  non  conductrices;  d'après  ses  expériences,  il  a 
divisé  les  corps  en  conducteurs,  conducteurs  imparfaits,  et  non 
conducteurs,  suivant  la  rapidité  avec  laquelle  ils  enlèvent  l'é- 
lectricité à  un  électroscope  ebargé. 

Dans  les  liquides,  comme  dans  les  solides,  il  s'en  trouve  quel- 
ques-uns qui,  bien  que  considérés  comme  isolants,  ne  sont  ce- 
pendant autre  ebose  que  des  conducteurs  imparfaits  :  tels  son!, 
par  exemple,  les  diverses  espèces  d'huiles  qui  présentent  entre 
elles  des  différences  notables  observées  par  M.  Rousseau;  ainsi 
i  huile  d  olive  possède  une  conductibilité  très-inférieure  à  celle 
de  toutes  les  autres  huiles  végétales  ou  animales;  et  il  suflit  d'y 
ajouter  un  centième  seulement  d  une  autre  espèce  d'huile  pour 
augmenter  considérablement  son  pouvoir  conducteur. 

Nous  rappellerons  ici  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  manière 
dont  se  propage  l'électricité  d'après  les  théories  et  les  expé- 
riences de  Faraday.  L'idée  fondamentale  de  ce  physicien  est  que 
la  propagation  de  l'électricité  se  fait  dans  les  corps  plus  ou 
moins  isolants  par  la  polarisation  des  molécules  successives,  et 
que  chaque  corps  possède  à  cet  égard  un  pouvoir  spécifique  qui 
lui  est  propre.  Celte  théorie  été  confirmée  par  M.  Matteucci  dans 


Digitized  by  Google 


PROPAGATION  DE  L  ÉLECTIUCITÉ.  375 

son  expérience  remarquable  des  lames  de  mica  superposées,  qui 
se  trouvent  polarisées,  c'est-à-dire  possèdent  sur  chacune  de 
leurs  faces  une  électricité  différente,  quand  elles  sont  interpo- 
sées entre  deux  armures  fortement  chargées  d'électricités  con- 
traires. 

Au  moyen  de  cette  expérience  directe  et  de  plusieurs  autres, 
il  est  facile  de  démontrer  la  propagation  de  l'électricité  dans  un 
corps  isolant;  mais  les  nombreux  résultats  obtenus  principale- 
ment par  M.  Matteucci  ne  conduisent  pas  à  des  lois  très-simples, 
bien  que  les  conclusions  ne  laissent  pas  que  d'être  curieuses. 

En  établissant  le  contact  entre  une  lame  isolante  et  la  boule 
électrisée  de  la  balance  de  Coulomb,  il  résulte  que  la  quantité 
d'électricité  acquise  par  la  lame  est  proportionnelle  et  d'autant 
plus  grande  que  la  charge  électrique  est  plus  forte;  elle  est  aussi 
d'autant  plus  considérable  que  la  lame  isolante  est  plus  mince 
et  moins  étendue,  ce  qui  tient  à  ce  que  l'effet  est  concentré  sur 
un  moins  grand  nombre  de  points  et  est,  par  conséquent,  pro- 
portionnellement plus  fort. 

M.  de  la  Rive  «croit  pouvoir  conclure  des  expériences  de 
M.  Matteucci  que  l'électricité  se  propage  dans  les  corps  isolants 
comme  dans  les  corps  conducteurs,  et  que  le  pouvoir  isolant  ne 
consiste  que  dans  la  résistance  plus  ou  moins  grande  à  rétablis- 
sement et  à  la  destruction  successive  des  états  électriques  mo- 
léculaires. 

Un  fait  assez  remarquable,  c'est  que  l'électricité  négative  se 
propage  plus  facilement  que  l'électricité  positive,  soit  sur  la  sur- 
face, soit  à  l'intérieur  des  corps  isolants,  et  c'est  à  cette  propriété 
différente  des  deux  électricités  que  M.  de  la  Rive  attribue  le  phé- 
nomène des  ligures  de  Lichtenberg.  Pour  observer  ce  phéno- 
mène, on  trace  quelques  lignes  ou  figures  sur  un  gâteau  de  ré- 
sine avec  le  bouton  d'une  bouteille  de  Levdc  dont  on  tient  à  la 

if 

main  l'armature  extérieure;  on  trace  ensuite  avec  l'armature 
extérieure,  en  tenant  la  bouteille  par  le  bouton,  d'autres  ligures 
différentes,  puis  on  saupoudre  le  gâteau  avec  un  mélange  de 
soufre  et  de  minium  triturés  ensemble.  Toutes  les  particules  de 
soufre  se  dirigent  vers  les  lignes  positives,  et  toutes  celles  de 
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minium  vers  les  lignes  négatives,  et  elles  y  restent  adhérentes, 
lors  même  qu'on  souffle  sur  le  gâteau,  ou  qu'on  le  secoue  forte- 
ment. 11  est  à  remarquer  encore  que  le  soufre  forme  autour  de 
chacun  des  points  élcctrisés  positivement  une  petite  aigrette, 
tandis  que  sur  les  points  négatifs  le  minium  ne  laisse  i|uune 
tache  circulaire.  Ce  phénomène  a  été  expliqué  jusqu'à  présent 
par  la  supposition  que  dans  la  trituration  les  molécules  de  soufre 
ont  pris  l'électricité  négative  et  celles  de  minium  l'électricité 
positive;  l'explication  de  M.  de  la  Uive,  que  nous  avons  men- 
tionnée plus  haut,  se  rapporte  seulement  à  la  manière  diffé- 
rente dont  se  groupent  le  soufre  cl  le  minium  autour  des  lignes 
électrisées. 

Les  différences  de  température,  mémo  les  plus  légères,  font 
varier  considérablement  le  pouvoir  isolant  des  corps;  mais  cette 
variation  ne  suit  pas  les  mêmes  progressions  dans  les  différentes 
substances.  Ainsi,  avec  des  charges  électriques  très-fortes,  le 
soufre  est,  jusqu'à  ^0°  du  thermomètre,  moins  isolant  que  h 
gomme  laque;  et  c'est  le  contraire  au  delà  de  cette  température. 

Il  ne  faut  pas  confondre  celte  influence  de  la  chaleur  avec 
celle  qui  consiste  à  enlever  de  la  surface  de  quelques  corps,  tels 
que  le  verre  et  le  mica,  une  mince  couche  d'humidité  qui  les 
rendait  un  peu  conducteurs.  Dans  ce  cas,  l'élévation  de  la  tem- 
pérature augmente  le  pouvoir  isolant;  mais  un  réchauffement 
plus  fort  le  diminue  :  le  verre,  la  résine  et  la  cire  deviennent 
bons  conducteurs  à  une  température  suffisante  pour  les  amollir 
et  meilleurs  encore  s'ils  ont  été  amenés  à  l'état  liquide. 

MM.  de  Senarmontet  Wicdmann  ont  fait  des  expériences  très- 
intéressantes  sur  les  propriétés  conductrices  des  cristaux:  mais 
nous  ne  nous  y  arrêterons  pas,  parce  que  cela  nous  entraîne- 
rait trop  loin,  et  que  cela  est  plutôt  du  domaine  de  la  miné- 
ralogie. 

M.  Ermann  avait  cru  trouver  dans  une  classe  particulière  de 
conducteurs  imparfaits,  qu'il  avait  nommés  unipolaires,  la  pro- 
priété de  transmettre  l  une  des  électricités  plus  facilement  que 
l'autre.  11  introduisait  dans  un  morceau  de  savon  bien  sec  deux 
fils  de  métal  communiquant  chacun  avec  l'un  des  pôles  d  une 
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pile  voltaïque;  les  deux  pôles  conservaient  leur  tension;  mais, 
si  Ton  touchait  le  savon  avec  un  corps  conducteur,  le  pôle  né- 
gatif se  déchargeait,  tandis  que  le  pôle  positif  acquérait  le  maxi- 
mum de  tension  qu'il  possède  quand,  la  pile  étant  isolée,  on  fait 
communiquer  le  pôle  négatif  avec  le  sol.  M.  Ermann  avait  ren- 
contré la  même  propriété  dans  le  blanc  d'œuf  desséché  et  dans 
la  flamme  du  phosphore;  il  l'avait  également  remarquée  dans 
les  flammes  de  l'hydrogène,  de  l'alcool  et  des  corps  hydro-car- 
bonés en  général,  mais  avec  celte  différence,  que  c'est  le  pôle 
positif  qui  se  décharge  avec  ces  flammes,  tandis  que  le  pôle  né- 
gatif acquiert  sa  plus  forte  tension;  il  avait  en  conséquence  donné 
aux  premiers  corps  le  nom  de  corps  unipolaires  négatifs,  et  aux 
seconds  celui  de  unipolaires  positifs. 

Depuis,  M.  Ohm  a  démontré  que  la  cause  du  phénomène  ob- 
servé par  M.  Ermann  ne  réside  point  dans  une  propriété  de  la 
substance  interposée  entre  les  pôles  de  la  pile,  mais  qu  elle  tient 
ù  l'effet  que  produit  dans  celte  pile,  dès  que  le  circuit  est  fermé, 
le  courant  qui  la  traverse,  effet  qui  consiste  dans  la  décomposi- 
tion du  savon,  dont  l'acide  stéarique  ou  oléique  se  porte  au  pôle 
positif,  tandis  que  la  soude  se  rend  au  pôle  négatif.  (Voyez,  pour 
lout  ce  qui  précède,  le  tome  second  de  l'ouvrage  de  M.  de  la  Rive) , 
Les  conducteurs  imparfaits  peuvent  transmettre  l'électricité, 
non-seulement  d'une  manière  lente  et  graduée,  mais  encore 
brusquement  et  avec  instantanéité.  Ce  mode  de  transmission 
produit  toujours  la  rupture  de  1  équilibre  moléculaire  des  corps, 
rupture  qui  se  présente  sous  différentes  formes  et  est  souvent 
accompagnée  d'effets  lumineux,  calorifiques  et  chimiques.  Nous 
avons  déjà  parlé,  dans  le  chapitre  premier,  des  décharges  élec- 
tîques,  nous  croyons  par  conséquent  inutile  de  revenir  sur  ce 
point;  nous  ajouterons  seulement  qu'outre  le  grand  développe- 
ment de  chaleur  et  de  lumière  qu'occasionne  toujours  la  décharge 
électrique,  il  se  produit  des  effets  mécaniques. 

En  résumé,  tous  les  phénomènes  que  présente  la  propagation 
lente  ou  instantanée  de  l'électricité  dans  les  conducteurs  impar- 
faits rendent  évident  le  rapport  intime  existant  entre  cette  pro- 
pagation et  l'état  moléculaire  des  corps.  Là  où  la  propagation 
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est  lente,  tout  ce  qui  modifie  l'état  moléculaire  influe  sur  elle, 
cristallisation,  liquéfaction,  simple  élévation  de  température:  là 
où  la  propagation  est  instantanée,  c'est  l'état  moléculaire  qui 
subit  l'influence  de  la  décharge  électrique.  H  est  donc  très-pro- 
bable que  la  différence  sensible  qui  existe  à  cet  égard  entre  les 
bons  conducteurs  et  les  conducteurs  imparfaits  tient  à  ce  que. 
dans  ceux-ci,  l'influence  de  la  polarité  des  atomes  précédemment 
établie  est  beaucoup  plus  sensible.  En  effet,  l'imperfection  même 
de  leur  pouvoir  conducteur  fait  que  les  électricités  contraires 
produites  à  leurs  pôles,  c'est-à-dire  aux  extrémités  de  leur  axe. 
ne  peuvent  pas  se  réunir  par  leur  surface  aussi  facilement  que 
chez  ceux  qui  sont  doués  d  une  bonne  conductibilité;  il  en  résulte 
un  état  polaire  des  particules  qui  les  oblige  de  changer  de  posi- 
tion pour  se  disposer  d'une  manière  harmonique  avec  les  deux 
électricités  entre  lesquelles  elles  sont  placées,  tandis  que  les 
particules  conductrices  éprouvent  seulement  l'effet  d'influence 
ou  de  polarisation  artificielle  et  non  naturelle  que  nous  avons 
admise  pour  expliquer  la  manière  dont  l'électricité  se  propage 
dans  les  corps  conducteurs.  (De  la  Rive.) 

PROPAGATION  DE  l'ÉLECTMCITÉ  DANS  LES  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

Nous  dirons  quelques  mots  sur  ce  sujet,  qui  est  très-intéressant 
pour  l'établissement  des  conducteurs  dans  les  applications  de 
l'électricité. 

Les  gaz,  quand  ils  sont  bien  secs,  et  en  particulier  l'air  atmo- 
sphérique, passent  pour  être  parfaitement  isolants;  cependant 
ils  sont  susceptibles  de  propager  l'électricité  plus  ou  moins  faci- 
lement, selon  leur  nature  et  les  conditions  dans  lesquelles  ils  se 
trouvent  placés. 

Coulomb  est  le  premier  qui  ait  rherché  à  apprécier  la  perte 
d'électricité  qu'éprouve,  par  l'effet  du  contact  de  l'air,  un  corps 
élcctrisé  bien  isolé.  Après  avoir  éliminé  la  cause  de  déperdition 
qui  aurait  pu  produire  une  perte  par  les  supports  isolants,  il 
trouva  que,  pour  un  môme  jour  et  un  môme  état  de  l'air,  l'affai- 
blissement de  l'électricité,  dans  un  temps  très-court,  est  propor- 
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tionnel  à  son  intensité,  et  qu'il  varie,  suivant  une  loi  difficile  à 
déterminer,  avec  Xétat  hygrométrique  de  fuir. 

Faraday  d'abord  et  M.  Matteucci  ensuite  ont  fait  des  recher- 
ches à  ce  sujet.  Voici  les  résultats  obtenus  par  les  expériences 
délicates  du  dernier  de  ces  deux  physiciens,  qui  s'est  servi  de  ba- 
lances *dc  Coulomb  modifiées. 

1°  La  perte  de  l'électricité  par  le  contact  de  l'air  n'est  pas 
augmentée  par  l'agitation  de  ce  fluide;  au  contraire,  la  déperdi- 
tion est  moindre  dans  l'air  agité  que  dans  l'air  calme.  Ce  résul- 
tat, singulier  en  apparence,  s'explique  facilement,  si  I  on  tient 
compte  du  temps  qu'il  faut  probablement  aux  particules  pour  se 
polariser  et  transmettre  ainsi  l'électricité  du  corps  avec  lequel 
elles  sont  en  contact. 

2°  La  perte  d'électricité  qu'éprouve  un  corps  par  le  contact  de 
l'air  subit  l'influence  des  corps  qui  sont  en  présence,  et  varie 
avec  l'état  électrique  de  ces  corps.  Ainsi  la  perte  est  moindre 
quand  le  corps  électrisé  est  en  présence  d'un  corps  qui  possède 
une  électricité  contraire  à  la  sienne;  elle  est  plus  considérable 
quand  le  corps  en  présence  n'est  pas  électrisé  et  communique 
avec  le  sol,  et  surtout  quand  les  deux  corps  ont  la  même  élec- 
tricité. 

.7  La  perte  d'électricité  dans  les  gaz  purs,  et  autant  que  pos- 
sible privés  de  vapeurs  aqueuses,  est  indépendante  de  son  inten- 
sité, et,  par  conséquent,  constante,  du  moins  pour  des  quantités 
d'électricité  comprises  dans  de  certaines  limites;  mais  la  perte 
est  plus  grande  quand  la  distance  est  moindre  entre  le  corps 
électrisé  et  le  corps  non  électrisé.  La  première  partie  de  cette 
loi  diffère  de  celle  énoncée  par  Coulomb,  qui  établissait  que  la 
perte  dans  un  temps  donné  était  toujours  proportionnelle  à  la 
quantité  totale  de  l'électricité;  il  est  vrai  que  Coulomb  opérait 
dans  de  l'air  plus  ou  moins  humide. 

4°  La  perte  de  l'électricité  est  la  même  dans  l'air,  dans  l'hy- 
drogène et  dans  le  gaz  acide  carbonique  bien  secs  et  pris  à  la 
même  température  et  à  la  même  pression. 

5°  La  perte  de  l'électricité,  qui,  dans  les  gaz  secs  et  purs,  est 
généralement  la  môme  pour  l'électricité  positive  et  pour  l'élec- 
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tricité  négative,  devient  plus  rapide  pour  l'électricité  négative 
que  pour  l'électricité  positive  quand  les  charges  électriques  sont 
très-fortes. 

0°  La  perte  de  l'électricité  augmente  dans  l'air  sec  avec  la  tem- 
pérature. 

7°  La  perte  de  l'électricité,  dans  Tair  sec,  diminue  avec  In 
diminution  de  la  densité  de  l'air;  mais  il  faut  remarquer  que  la 
quantité  absolue  d'électricité  qui  peut  rester  sans  s'échapper  < 
l'état  de  tension,  sur  la  surface  d'un  corps  conducteur  isolé,  e>( 
beaucoup  moindre  quand  l'air  est  rarélié  que  quand  il  estsoib 
une  pression  plus  forte.  M.  Matteucci  en  conclut  que,  dans  k 
vide  parfait,  il  n'y  aurait  point  d'électricité  retenue  sur  la  sur- 
face du  corps  conducteur,  comme  nous  avons  vu  qu'elle  existai! 
sur  le  verre  de  la  bouteille  de  Lcyde  à  armatures  mobiles.  1^ 
expériences  qui  ont  fait  établir  cette  loi  semblent  prouver  en  effet, 
dit  M.  de  la  Hive,  que  l'électricité  se  transmet  par  les  particules 
mêmes  «le  l'air;  quant  à  nous,  il  nous  semble  qu'il  y  a  quelque 
chose  de  contradictoire  dans  ce  paragraphe. 

S0  La  perle  de  l'électricité  dans  l'air,  à  une  température  et;» 
une  pression  constantes,  augmente  avec  la  quantité  de  vapeur 
d'eau  contenue  dans  ce  môme  air,  mais  non  d'après  une  loi 
simple,  comme  Coulomb  l'avait  cru.  Ce  n'est  que  dans  l'air  qui 
contient  une  grande  quantité  de  vapeur  d'eau  que  la  perte  se 
trouve  approximativement  proportionnelle  à  la  tension  ou  à  la 
quantité  île  vapeur  d'eau,  quelle  que  soit  la  température.  In 
chose  assez  remarquable,  c'est  que  la  présence,  dans  de  1  air 
très  sec,  d'autres  vapeurs,  telles  que  celles  du  camphre,  de  quel 
tpies  huiles  essentielles  et  même  de  1  ether  sulfurique,  n'exerce 
aucune  influence  sur  la  perte  de  l'électricité. 

Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que  les  lois  de  la  propagation 
lente,  soit  «le  la  déperdition  de  l'électricité  dans  les  gaz,  et  nou> 
»  unis  vu  que  la  «Ensilé  de  ceux-ci  ou  le  nombre  de  leurs  parli 
«  nies  est  une  circonstance  favorable  à  la  propagation,  tandis  que 
l«Mir  nature  n'a  que  peu  ou  point  d'influence.  Mais  la  propaga- 
tion peut  n\oir  rapidement,  soit  par  décharges,  soit  d'une 
numièiv  continue  en  forme  de  courant;  dans  ce  cas,  la  densité  du 
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jaz  est,  au  contraire,  une  circonstance  défavorable,  et  sa  nature 
i  une  influence  très-prononcée.  11  y  a  de  plus  dans  la  propaga- 
tion rapide  un  mouvement,  une  agitation  de  l'air,  qui  indique 
jue  le  déplacement  de  ses  molécules  est  nécessaire  pour  que  la 
propagation  puisse  avoir  lieu,  comme  dans  le  tourniquet  élec- 
trique, et  que,  par  conséquent,  loin  delà  faciliter,  sa  présence  la 
contrarie.  Il  en  est  de  môme  quand  la  propagation  rapide  se  fait 
sous  forme  de  courant  continu,  au  lieu  de  s'opérer  par  décharges, 
comme  l'ont  démontré  les  expériences  de  M.  Colladon  et  de  M.  de 
la  llive. 

M.  E.  Becquerel  a  obtenu  à  ce  sujet  des  résultats  plus  com- 
plets et  plus  remarquables.  D'après  lui,  la  propagation  du  cou- 
mat  à  travers  le  gaz  ne  peut  avoir  lieu  sans  que  celui-ci  ait  été 
porté  à  la  température  rouge;  mais,  à  partir  de  ce  point,  la  ré- 
sistance du  gaz  diminue  progressivement  à  mesure  que  la  tem- 
pérature s'élève,  et  cette  diminution  est  très-rapide  quand  le  tube 
qui  contient  le  gaz  est  chauffé  au  rouge  blanc.  Tous  les  gaz  pré- 
sentent la  môme  propriété,  mais  à  des  degrés  différents. 

Quand,  pour  transmettre  le  courant  dans  le  gaz  enfermé  dans 
un  tube,  on  se  sert  de  ce  tube  et  d'un  fil  comme  électrodes,  on 
observe  que,  quand  le  tube,  c'est-à-dire  l'électrode  le  plus 
large,  est  négatif  et  que  le  fil  est  positif,  la  transmission  se  fait 
plus  facilement  que  dans  le  cas  contraire.  En  employant  comme 
électrodes  deux  fils  de  platine  parallèles  et  isolés,  il  n'y  a  pas  de 
différence  dans  la  transmission,  qui  a  lieu  avec  une  égale  faci- 
lité, en  quelque  sens  que  marche  le  courant.  En  laissant  entre 
ces  deux  fils  un  intervalle  de  5  millimètres,  on  a  observé  que 
résistance  de  l'air  chauffé  au  rouge  est  50,000  fois  plus  forte 
celle  de  l'eau  contenant  j^iwâ      suHuie  ^e  ouivre  en  disso- 
lution. Cette  résistance  comprend  celle  qui  est  due  au  passage  de 
1  électricité  des  électrodes  dans  le  gaz,  indépendamment  de  celle 

qui  est  due  au  passage  à  travers  le  gaz  lui-même. 

fait  digne  de  remarque,  c'est  que  la  température  à  laquelle 

,m  gaz  commence  à  transmettre  le  courant  voltaïque  (le  rouge 

hissant)  est  la  môme,  soit  que  ce  gaz  se  trouve  raréfié,  soit  qu'on 
maintienne  à  la  pression  ordinaire;  mais,  une  fois  qu'on  a  at- 


Digitized 


382  L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

teint  ce  degré  de  température,  les  différences  deviennent  sensibles 
avec  les  variations  de  pression. 

La  chaleur,  comme  la  raréfaction,  agit  sur  tous  les  gaz  et  di- 
minue leur  résistance  à  la  transmission  de  l'électricité  ;  mais  celle 

« 

diminution  n'est  pas  la  même  pour  tous. 

Il  parait  résulter  de  tout  cet  ensemble  de  recherches,  dit  M.  de 
la  Rive,  que  le  rôle  de  l'air  et  des  gaz  est  exclusivement  négatif 
quand  il  s'agit  de  la  propagation  rapide  de  l'électricité,  tandis 
qu'il  est  positif  quand  il  est  question  de  la  propagation  lente,  ou 
déperdition.  Dans  ce  dernier  cas,  les  particules  du  gaz  sont  pola- 
risées par  F  électricité  du  corps  qui  est  placé  au  milieu  d  elles,  elle* 
déchargent  le  corps  et  se  déchargent  successivement  les  unes  les 
autres,  plus  ou  moins  lentement,  suivant  certaines  circonstances, 
de  la  môme  manière  que  cela  a  lieu  pour  les  particules  des  con- 
ducteurs imparfaits  solides  et  liquides.  Si  la  propagation  est  ra- 
pide, la  tendance  des  deux  électricités  à  se  réunir  est  contrarié 
par  la  présence  des  particules  isolantes,  que  le  milieu  soit  ga- 
zeux, liquide  ou  solide.  Cette  réunion,  c'est-à-dire  la  décharge  on 
le  courant,  ne  peut  donc  avoir  lieu  que  quand  les  particules 
se  seront  écartées:  de  là  la  rupture  des  corps  solides,  le  mouve- 
ment et  l'agitation  des  particules  dans  les  liquides  et  le  gaz. 

Un  fait  important  que  nous  ne  pouvons  passer  sous  silence, 
c'est  la  différence  qui  existe  entre  l'électricité  positive  et  l'élec- 
tricité négative  quant  à  leur  facilité  respective  à  déterminer  la 
décharge  dans  les  mêmes  circonstances.  Faraday  a  démontré  qui* 
quand  la  décharge  a  lieu  à  travers  l'air  entre  deux  houles  de 
grandeur  inégale,  l'étincelle  est  heauconp  plus  longue  si  c  est  h 
boule  la  plus  petite  qui  est  positive  et  la  plus  grande  négative,  el 
réciproquement.  Il  y  a  aussi  une  diflérence  importante  dans  h 
longueur  dcl  étincelle,  selon  que  les  boules  reçoivent  1  électricité 
directement  de  la  source,  ou  par  induction.  Quand  la  petite  houle 
reçoit  l'électricité  positive  directement  de  la  source,  c'est-à-dire 
quand  elle  est  inductrice ,  l'étincelle  est  deux  fois  plus  longue  que 
quand  elle  est  électrisée  positivement  par  induction,  ou  qu'elle 
est  induite.  Quoique  moins  sensible,  cette  différence  s'observe 
aussi  quand  la  petite  boule  est  électrisée  négativement: 
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Nous  ne  terminerons  pas  1  énumération  des  faits  qui  se  ratta- 
chent à  la  propagation  de  l'électricité  dans  les  conducteurs  par- 
faits ou  imparfaits  sans  dire  quelques  mots  sur  deux  questions 
importantes. 

La  première  est  la  distinction  qu'il  faut  faire  entre  les  deux 
modes  de  transmission.  Celle  qui  se  fait  par  l'intermédiaire  des 
corps  de  molécule  en  molécule,  et  que  Faraday  appelle  conduc- 
tion, est  toujours  accompagnée  de  l'induction  moléculaire,  et  est 
générale  à  tous  les  corps,  môme  les  isolants,  qui,  au  lieu  de  cou- 
rant, produisent  la  déperdition  lente.  Ce  moyen  de  transmission, 
nous  l'avons  déjà  dit,  peut  produire  des  effets  calorifiques  et 
chimiques,  et,  dans  ce  dernier  cas,  il  constitue  Yélectrolysie, 
qui,  d'après  M.  de  la  Rive,  n'est  qu'un  cas  particulier,  bien 
que  Faraday  la  considère  comme  un  mode  distinct  de  trans- 
mission. 

Le  second  mode  de  transmission  a  lieu  à  distance;  il  est  le  ré- 
sultat de  la  tendance  que  les  deux  électricités  ont  à  s'unir  en  vertu 
de  leur  attraction  mutuelle.  Comment  s'opère  cette  réunion  à 
distance  des  deux  électricités?  Est-ce  simplement  à  travers  l'é- 
Iher  et  par  son  intermédiaire?  ou  a-t-cllc  toujours  lieu  par  l'in- 
termédiaire des  particules  très-fines  détachées  des  électrodes 
chargés  d'électricités  contraires,  et  transportées  de  l'un  à  l'autre? 
Faraday  admet  les  deux  modes:  il  nomme  le  premier  décharge 
dhmptive,  et  le  second  décharge  par  convection  ou  transportante, 
qui  diffère  de  la  conduction  en  ce  que,  dans  cette  dernière,  les 
particules  matérielles  n'ont  pas  de  mouvement  sensible. 

Le  dernier  fait  dont  nous  nous  occuperons  ayant  rapport  à  la 
propagation  de  l'électricité  à  travers  les  conducteurs  est  celui  des 
ligures  de  Jloscr,  qui,  en  4842,  découvrit  que  quand  deux  corps 
sont  en  contact  ou  très-rapprochés  ils  s'impriment  mutuellement 
lw  image  l'un  sur  l'autre.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable  dans 
cette  expérience,  c'est  qu'elle  réussit  aussi  bien  dans  une  obscu- 
rité complète  et  pendant  la  nuit  que  sous  l'influence  de  la  lu- 
mière. >l.  Moser,  parlant  du  principe  que  tous  les  corps  font 
rayonner  de  la  lumière,  même  dans  l'obscurité  la  plus  complète, 
avait  attribué  le  phénomène  à  une  action  particulière  des  rayons 
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obscurs  les  plus  réfrangibles  ;  mais  M.  Karsten  parvint ,  peu  de 
temps  après,  à  produire  des  figures  semblables  dans  des  circon- 
stances analogues,  en  se  servant  de  l'électricité;  à  cet  effet,  il  la 
faisait  arriver  sous  forme  d'étincelles  qui  se  déchargeaient  entre 
une  pièce  de  monnaie  et  une  plaque  de  métal,  séparées  par  une 
plaque  de  verre.  Après  cent  révolutions  du  disque  de  la  machine 
électrique,  la  pièce  de  monnaie  était  enlevée,  et,  en  soufflant  1  ha- 
leine sur  la  plaque  de  verre,  qui  semblait  n'avoir  éprouvé  aucune 
altération,  on  voyait  apparaître  l'empreinte  entière  de  la  pièce 
dans  ses  plus  petits  détails.  M.  Grove  a  fait  dernièrement  des  ex- 
périences plus  concluantes  encore.  (De  la  Rive.) 

L'ensemble  de  lois  et  de  faits  que  nous  avons  présenté  sur  la 
propagation  de  l'électricité  dans  les  corps  conducteurs  et  isolants 
est  dû  en  grande  partie  à  l'ardeur  extraordinaire  avec  laquelle  les 
physiciens  ont  étudié  dans  ces  dernières  années  toutes  les  ques- 
tions qui  peuvent  mener  à  la  solution  de  tous  les  problèmes  se 
rapportant  à  la  télégraphie  électrique,  et  qui  peuvent  être  résumés 
en  quatre,  qui  les  comprennent  tous  :  Ie  calculer  le  pouvoir  élec- 
trique nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  des  conducteurs 
2°  déterminer  le  moyen  le  plus  économique  d'augmenter  la  fom- 
électro-motrice;  5°  fixer  le  mode  le  plus  avantageux  de  faire lo^ 
dérivations  si  nécessaires  dans  le  service  des  télégraphes  électri- 
ques; et  4°  établir  de  la  manière  la  moins  coûteuse  les  conduc 
leurs  des  grandes  lignes. 

Grâce  aux  admirables  travaux  de  M.  VVheatstone  sur  la  déter- 
mination des  lois  de  la  propagation  de  l'électricité  dans  les  cir- 
cuits voltaïques,  travaux  où  il  a  compris  et  rectifié  tous  ceux  qui 
avaient  été  faits  par  MM.  Ohm,  Fechner  et  Pouillet,  et  qu'il  a  ren- 
dus originaux  par  la  multitude  d'observations  et  de  découverte* 
dont  il  les  a  enrichis,  grâce  à  ces  travaux,  disons-nous,  dont  nous 
avons  fait  connaître  les  principales  conclusions  dans  le  cours  uV 
ce  chapitre,  les  deux  premiers  problèmes  peuvent  être  considéré* 
comme  complètement  résolus,  et  aujourd'hui,  au  moyen  des  for- 
mules obtenues,  on  peut  déterminer  la  force  électrique  néces- 
saire à  une  ligne  télégraphique,  aussi  facilement  qu'on  calcule 
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le  nombre  de  chevaux  de  vapeur  que  doit  avoir  une  machine  pour 
produire  un  effet  déterminé. 

I  n  des  faits  les  plus  surprenants  parmi  ceux  qui  résultent  delà 
théorie  de  Whcalstone,  malgré  ce  que  nous  avons  dit  au  chapitre 
deuxième  en  parlant  des  piles,  un  fait  qui  semblerait  même 
impossible  sans  les  considérations  où  est  entré  le  savant  physicien 
et  sans  les  nombreuses  expériences  dont  il  Ta  appuyé,  c'est  que, 
pour  vaincre  la  résistance  présentée  par  les  conducteurs  dans  un 
circuit  voltaïque,  la  grandeur  des  éléments  de  la  pile  n'a  aucune 
influence;  toute  la  force  dépend  de  leur  nombre.  Il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  cependant  que  la  surface  plus  ou  moins  grande  des 
couples  influe  sur  les  dimensions  à  donner  à  un  électro-aimant 
interposé  dans  le  circuit,  et,  par  conséquent,  sur  la  force  méca- 
nique que  l'on  peut  développer  ;  c'est-à-dire  que,  pour  vaincre  la 
résistance  du  conducteur,  il  ne  faut  que  de  la  tension,  et  de  la 
quantité  pour  produire  les  effets  que  l'on  désire.  C'est  par  cette 
raison  qu'à  la  grande  surprise  de  ceux  qui  ne  connaissaient  pas 
les  lois  de  Whcalstone,  M.  Reada  pu  faire  fonctionner  le  télégra- 
phe sous-marin  de  Douvres  à  Calais  avecune  pile  dont  les  éléments 
notaient  que  de  T>/4  de  pouce. 

Quant  au  troisième  problème,  nous  avons  déjà  dit  que  l'on 
avait  déduit  des  formules  au  moyen  desquelles  on  détermine 
exactement  la  manière  dont  on  doit  établir  les  dérivations,  sui- 
vant la  force  électro-motrice  disponible  et  les  effets  que  Ton  veut 
obtenir,  soit  dans  le  circuit  principal,  soit  dans  les  circuits  dé- 
rivés; on  peut  donc  considérer  ce  problème  comme  aussi  com- 
plètement résolu  que  les  deux  premiers. 

Le  quatrième  est  beaucoup  plus  complexe,  et  les  hommes  de 
l'art  ne  sont  pas  encore  entièrement  d'accord  sur  les  différents 
systèmes  proposés  et  adoptés  dans  chaque  pays.  Les  fils  générale- 
ment employés  comme  conducteurs  en  Angleterre,  en  France  et 
en  Allemagne  pour  les  lignes  télégraphiques  sont  en  fer,  ont 
4  millimètres  de  diamètre  et  sont  recouverts  d  une  couche  de 
zinc;  mais  la  même  uniformité  n'existe  pas,  quant  à  leur  empla- 
cement et  à  la  manière  de  les  isoler.  Dans  la  plus  grande  partie 
des  lignes  télégraphiques  on  fixe  les  conducteurs  sur  des  isoloirs, 
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de  formes  et  de  substances  très-variées,  sur  des  poteaux  plus  ou 
moins  élevés,  et  le  long  des  voies  de  communication;  dans  d'au- 
tres, et  c'est  le  plus  polit  nombre,  on  a  souterré  les  fils  en  le» 
recouvrant  avec  de  la  résine,  de  la  gutla-percha  ou  d'autres  sub- 
stances isolantes;  mais,  comme  nous  l'avons  dit,  la  question  est 
encore  loin  d'être  résolue;  car,  outre  les  considérations  scienti 
tiques,  il  en  est  plusieurs  autres  dont  il  faut  tenir  compte,  comme, 
par  exemple,  proléger  les  conducteurs  contre  la  malveillance, 
rendre  facile  les  réparations,  etc.,  etc.  i 

Depuis  une  douzaine  d'années  on  a  réalisé  un  progrès  impor- 
tant dans  l'économie  et  la  régularité  de  la  transmission  électri- 
que sur  les  lignes  télégraphiques,  en  se  servant  de  la  terre 
comme  partie  du  circuit  et  supprimant  de  cette  manière  la  moi- 
tié du  conducteur  métallique.  La  théorie  de  l'action  de  la  terre, 
quand  elle  forme  partie  d'un  circuit  électrique,  est  une  des  ques- 
tions les  plus  intéressantes  suscitées  dans  ces  derniers  temps. 
Dans  l'impossibilité  où  nous  sommes  de  nous  étendre  beaucoup 
sur  ce  sujet,  nous  recommandons  à  nos  lecteurs  le  chapitre  que 
lui  consacre  M.  l'abbé  Moigno  dans  son  Traité  de  télégraphie  élec- 
Liique;  toutefois,  voulant  au  moins  donner  un  aperçu  de  la  ques- 
tion, nous  transcrirons  en  le  modifiant  le  résumé  qu'en  a  fait 
.  M.  du  Moncel  dans  son  Exposé  des  applications  de  i  électricité. 

Les  premières  recherches  sur  la  conductibilité  de  la  terre  re- 
montent à  l'année  1747.  A  cette  époque,  le  docteur  Watson,  qui, 
par  des  expériences  préalables  faites  sur  la  Tamise,  avait  re- 
connu le  pouvoir  conducteur  des  liquides,  imagina  de  faire  entrer 
la  terre  pour  moitié  dans  un  circuit  parcouru  par  une  décharge 
électrique,  et  s'assura  que  dans  un  circuit  ainsi  composé,  comme 
dans  un  circuit  entièrement  métallique,  la  transmission  électri- 
que était  instantanée.  Les  expériences  qu'il  entreprit  à  cet  é^anl 
furent  faites  successivement  avec  des  lils  de  45  mètres,  de 
]yi\0\)  mètres  et  de  5,218  mètres  de  longueur,  et  toujours  h 
réussite  fut  complète.  Elles  furent  ensuite  répétées  par  Franklin, 
Deluc,  Lemonnier  et  l'abbé  ISollet,  mais  elles  n'ajoutèrent  rien  à 
la  découverte  du  savant  Anglais.  j 

Après  la  découverte  de  la  pile  de  Volta,  plusieurs  savants. 
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entre  autres,  MM.  Ermann,  Basse  (de  Berlin)  et  Aldiui,  cherchèrent 
à  répéter,  en  180r>,  avec  les  courants  vol  laïques,  les  expériences 
que  Walson  avait  faites  avec  les  décharges  d'électricité  statique; 
ils  reconnurent  que  le  phénomène  de  la  propagation  du  courant 
s'opérait  de  la  même  manière,  mais  sous  certaines  conditions. 
M.  Fechner  prétendit  même  que  Ton  pouvait  utiliser  celle  pro- 
priété de  transmission  du  sol  dans  la  télégraphie  électrique  :  il  est 
vrai  qu'à  celte  époque  cette  question  de  la  télégraphie  était  loin 
d'être  résolue.  Mais  une  chose  curieuse  à  constater,  c'est  que 
lous  ceux  qui  se  sont  occupés,  dans  le  commencement  de  ce 
siècle,  de  réaliser  cette  belle  idée,  ne  cherchèrent  pas  a  appliquer 
à  leur  système  cette  propriété  si  importante  de  la  transmission 
par  le  sol,  qui  élait  pourtant  découverte  depuis  longtemps. 

Ce  n'est  qu'en  1838  que  M.  Steinhcil,  physicien  allemand,  eut 
l'idée  d'en  tirer  partie  pour  un  télégraphe  électrique  qu'il  avait 
imaginé.  Ses  expériences  furent  faites  ù  Munich,  sur  un  circuit 
d  une  lieue  Irois  quarts  d'Allemagne;  il  put  se  convaincre  qu'ef- 
fectivement la  terre  pouvait  transmettre  le  courant  électrique  si 
le  fil  conducteur,  qu'il  appelait  fit  d'aller,  se  terminait  à  son  cx- 
trémitélibre  par  une  plaque  métallique  enterrée  dans  le  sol,  et  si 
la  pile  élait  elle-même  en  communication  avec  le  sol  de  la  même 
manière.  D'autres  expériences  lui  prouvèrent  dans  la  suite  que . 
celte  faculté  de  transmission  de  la  terre  élait  d'autant  plus  grande 
que  les  plaques  offraient  elles-mêmes  une  surface  plus  étendue, 
et  que  le  terrain  était  plus  humide. 

Cette  découverte  était  une  véritable  révélation,  car  elle  per- 
mettait de  supprimer  sur  toutes  les  lignes  télégraphiques  le  fil 
de  relotir  et  de  réduire,  par  conséquent,  de  moitié  leur  dépense 
d'installation.  Aussi  tous  les  physiciens  se  mirent-ils  à  l'œuvre 
pour  étudier  les  conséquences  qui  pouvaient  résulter  de  cette 
question  nouvelle. 

MM.  YVheatstoneet  Cookc  firent,  en  1841 ,  des  essais  qui  eurent 
pour  résultat  d'établir  que,  la  lerre  agissant  comme  un  grand 
réservoir  d'électricité,  ou,  jusqu'à  un  certain  point,  comme  un 
excellent  conducteur,  la  résistance  offerte  par  elle  à  la  transmis- 
sion du  fluide  électrique  est  grandement  diminuée,  de  sorte  que 
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la  pile  peut  agir  à  une  bien  plus  grande  distance  avec  un  fil  con- 
ducteur d'un  plus  petit  diamètre. 

MM.  Bain  en  Angleterre,  Matteucci  en  Italie,  et  Breguct  en 
France,  firent  de  nouvelles  et  curieuses  expériences;  mais  le  se- 
cond alla  trop  loin  dans  ses  conclusions  en  prétendant  que  la  ré- 
sistance du  circuit  mixte  dans  lequel  entrait  la  terre  était  moindre 
que  celle  qui  se  serait  présentée  avec  le  morceau  de  fil  métallique 
seul,  dette  hypothèse  erronée  a  cependant  amené  ce  résultat 
excellent  de  provoquer  les  grandes  expériences  de  M.  Magrini 
sur  le  chemin  de  fer  de  Milan  à  Monza,  lesquelles  confirmèrent 
complètement  la  supposition  de  quelques  savants  qu'en  faisant 
intervenir  la  terre  comme  élément  humide  dans  un  couple  vol- 
taïquedont  les  éléments  seraient  trôs-éloignés  l'un  de  l'autre,  on 
pourrait  obtenir  des  courants  électro-telluriques  à  travers  un  cir- 
cuit qui  ne  serait  en  communication  avec  aucune  pile.  C'est  au 
professeur  Kcmp,  d  Edimbourg,  que  l'on  doit  les  premiers  tra- 
vaux sur  ce  sujet  en  1828.  M.  Fox,  de  Falmouth,  et  M.  Reich, 
de  Frcibcrg,  répétèrent  peu  de  temps  après  les  expériences  de 
M.  Kemp  en  substituant  la  terre  à  l'eau  de  mer,  dont  celui-ci 
s'était  servi  ;  ils  obtinrent  les  mômes  effets,  et  purent  en  con- 
clure que  la  terre,  dans  cette  circonstance,  tenait  lieu  du  sable 
humecté  dans  une  pile  à  sable  ordinaire  composée  d'un  seul 
élément. 

M.  Magrini,  dans  les  expériences  dont  nous  avons  parlé,  con- 
firma non- seulement  ce  fait,  mais  il  en  découvrit  un  autre  plus 
curieux  encore,  à  savoir  :  qu'une  seule  plaque  enfouie  suffit  pour 
produire  un  courant  dans  un  fil  librement  suspendu  à  l'air  libre, 
et  que,  par  conséquent,  des  plaques  de  métaux  différents  n'étaient 
indispensables  que  dans  le  cas  où  on  les  employait  simultané- 
ment, parce  qu'alors  les  courants  produits  séparément  par  cha- 
cune d'elles  étaient  dirigés  en  sens  contraire,  et,  au  lieu  de  se 
neutraliser  dans  le  conducteur  commun,  s'ajoutaient  les  uns  aux 
autres.  11  remarqua  en  outre  que  la  source  de  pareils  courants 
se  comportait  en  quelque  sorte  comme  un  générateur  calorifique, 
car  leur  intensité  décroissait  à  partir  de  la  plaque  enterrée  jus- 
qu'à une  certaine  limite  après  laquelle  la  différence  ne  pouvait 
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plus  être  appréciée,  mais  qui  pouvait  être  prolongée  par  l'allon- 
gement du  til  ou  la  réunion  de  plusieurs  fils. 

Une  propriélé  assez  extraordinaire  de  ces  sortes  de  courants, 
auxquels  M.  Magrini,  comme  nous  l  avons  dit,  a  donné  le  nom 
de  courants  telluriques,  c'est  que  leur  direction  est  l'inverse  de  ce 
qu'elle  devrait  être  si  le  zinc  et  le  cuivre  qui  forment  les  extrémi- 
tés du  fil  constituaient  un  couple  voltaïque,  d'où  il  résulte  que 
notre  planète  serait  un  électro-moteur  plus  négatif  que  tous  les 
métaux,  le  zinc  excepté,  en  ce  sens  que  le  fluide  passe  do  la  terre 
aux  autres  métaux,  et  du  zinc  à  la  terre. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  l'origine  de  ces  courants,  que  M.  Magrini 
regarde  comme  issus  d'une  pile  de  Bagration,  constituée  par  le 
globe  terrestre,  il  n'en  est  pas  moins  certain  que  l'interposition 
de  la  terre  dans  un  circuit  est  d'autant  plus  avantageuse  que  le 
circuit  lui-même  est  plus  long;  car,  comme  l'a  observé  M.  Mat- 
teuccien  1844,  la  résistance  de  la  terre  étant  un  chiffre  constant, 
elle  est  la  même  pour  une  petite  distance  que  pour  une  grande, 
etles  courants  telluriques,  venant  s'ajouter  à  l'action  de  la  pile, 
diminuent  encore  cette  résistance.  Plusieurs  savants,  parmi  les- 
quels M.  Matteucci,  vont  même  jusqu'à  prétendre  qu  elle  est 
tellement  faible,  qu'on  peut  n'en  point  tenir  compte,  et  que,  par 
conséquent,  l'intensité  du  courant  dans  un  circuit  mixte,  c'est-à- 
dire  un  circuit  dans  lequel  la  terre  entre  pour  moitié,  est  double 
de  ce  qu'elle  serait  dans  un  circuit  entièrement  métallique. 

Quel  rôle  la  terre  jouc-t-ellc  dans  cette  transmission  de  l'élec- 
tricité?... C'est  là  une  question  sur  laquelle  les  savants  sont  bien 
partagés  en  ce  moment;  quant  à  nous,  nous  n'hésitons  pas  à 
adopter  l'opinion  de  l'abbé  Moigno,  qui  condamne  celles  qu'ont 
émises  MM.  Pouillet,  Matteucci  et  autres  en  supposant  que  la  terre 
agit  comme  un  simple  conducteur,  dont  la  mauvaise  conducti- 
bilité est  compensée  par  l'immensité  de  la  section.  M.  Pouillet 
prétend  que  la  molécule  d'électricité  positive,  après  s'être  déta- 
chée du  pôle  delà  pile  et  avoir  traversé  le  fil,  vient  chercher  l'au- 
tre pôle  de  la  même  pile,  parcourant  les  rivières,  les  mers  et 
toutes  les  portions  de  la  terre  dont  la  conductibilité  est  suffisante 
pour  lui  livrer  passage.  M.  Matteucci  soutient  cette  autre  hypo- 
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thèse,  qui  n'est  pas  plus  acceptable,  qu'il  suffit  d'introduire  dans 
la  terre  les  extrémités  d'un  circuit  voltaïque  pour  que  la  masse 
de  fluide  neutre  qu'elle  contient  se  décompose,  de  telle  manière 
qu'on  puisse  mettre  en  évidence  entre  deux  points  quelconques 
l'électricité  restée  libre 

Il  n'est  pas  nécessaire  que  nous  nous  arrêtions  à  combattre 
ces  théories;  il  nous  serait,  du  reste,  difficile  de  le  faire  d'une 
manière  aussi  concluante,  quoique  un  peu  acerbe,  que  M.  l'abbé 
Moigno  dans  son  ouvrage;  nous  nous  contenterons  d'exposer  en 
deux  mots  sa  théorie.  H  suppose  que  la  terre  est  un  vaste  réser- 
voir où  les  électricités  positive  et  négative  vont  se  perdre  ou  sont 
absorbées,  une  issue  enfin  à  l'électricité  produite  parla  pile;  et 
que,  par  cela  même  que  cette  électricité  se  perd  ou  s'écoule,  il  y 
a  production  d'un  courant  électrique.  Cette  opinion,  la  plus  ra- 
tionnelle de  toutes  celles  qui  ont  été  présentées,  outre  qu'elle  est 
professée  par  les  hommes  les  plus  éminents  de  l'Allemagne  et 
qu'elle  a  été  directement  démontrée  par  les  expériences  de 
M.  Wheatstone,  que  nous  mentionnerons  bientôt,  offre  cette 
circonstance  tout  à  fait  singulière  de  se  prêter  aussi  bien  â  la 
théorie  des  deux  fluides  électriques  qu'à  celle  d'un  seul,  exposée 
par  Franklin.  Plusieurs  savants,  et  entre  autres  l'illustre  lîauss, 
admettent  que  si  les  deux  extrémités  du  conducteur  unique,  au 
lieu  d'être  enfoncées  dans  la  terre,  se  terminaient  en  deux  globes 
comme  le  nôtre,  isolés  dans  l'espace,  le  courant  existerait  delà 
même  manière,  avec  sa  double  intensité.  Ce  qu'il  y  a  de  positif, 
c'est  que  la  transmission  de  l'électricité  peut  se  faire  à  travers 
tous  les  terrains,  dans  les  pays  montagneux  comme  dans  les 
plaines;  mais  il  est  toujours  plus  avantageux,  quand  cela  est  pos- 
sible, de  placer  dans  des  puits  remplis  d'eau  les  plaques  qui 
terminent  le  fil  métallique. 

C'est  ici  l'instant  de  faire  connaître  ou  plutôt  d'indiquer  les 
remarquables  expériences  de  MM.  Faraday,  Wheatstone  et  Pa- 
laggi  sur  la  propagation  de  l'électricité;  car  il  faudrait  leur  con- 
sacrer un  chapitre  spécial  si  l'on  voulait  les  rapporter  et  les 
commenter  avec  l'étendue  qu'elles  méritent;  mais  il  ne  nous  est 
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pas  possible  de  faire  plus  que  de  signaler  leur  objet  et  leurs  ré- 
sultats, sous  peine  de  nous  trop  éloigner  de  notre  but. 

Les  expériences  de  M.  Faraday,  que  nous  citerons  d'abord, 
parce  qu  elles  sont  antérieures  à  celles  de  MM.  Whcatslone  et 
Palaggi,  prouvent  la  grande  intluencc  qu'exercent  dans  la  trans- 
mission électrique  les  courants  d'induction  qui  se  développent 
dans  le  conducteur  lui-même  ou  dans  les  corps  qui  l'entourent. 
Ces  expériences  ont  été  faites  avec  des  fils  recouverts  de  gutla- 
percha,  ayant  une  longueur  de  plus  de  100  kilomètres  et  dis- 
posés de  manière  qu'ils  pouvaient  être  plongés  dans  l'eau 
en  totalité  ou  en  partie,  à  volonté.  Le  courant  était  produit  par 
«ne  pile  isolée  de  500  éléments  de  4  pouces  de  hauteur  sur  o  de 
largeur. 

11  est  inutile  de  dire  que,  le  circuit  étant  fermé,  maigre  sa 
longueur,  tous  les  phénomènes  physiques  et  électro-dynamiques 
que  nous  connaissons  avaient  lieu,  tels  que  l'inflammation  de 
pétards,  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre,  etc.  Ce 
que  Faraday  trouva  de  remarquable,  c'est  qu'une  fois  inter- 
rompu le  circuit,  les  fils  restaient  chargés  d  une  certaine  quan- 
tité d'électricité  capable  de  produire  des  commotions,  d'enflam- 
mer les  substances  explosibles  et  de  dévier  l'aiguille  aimantée, 
quand  le  conducteur  plongeait  dans  l'eau,  mais  non  quand  il 
était  suspendu  dans  l'air,  bien  que,  dans  le  premier  cas,  il  se 
Irouvât  aussi  bien  isolé  que  dans  le  second. 

11  a  fait  une  autre  série  d'expériences  avec  des  (ils  rcnlermés 
dans  des  tubes  de  plomb  ou  de  fer  et  soulerrés,  lesquels  formaient 
un  circuit  de  plus  de  2,000  kilomètres,  mais  qui  allaient  et  ve- 
naient plusieurs  fois  de  Londres  à  Manchester,  de  manière  qu'ils 
permettaient  d'interposer  à  la  vue  de  l'observateur  plusieurs 
galvanomètres  à  différentes  distances  des  pôles.  Il  y  observa  que 
la  propagation  électrique,  qui  est  presque  instantanée  dans  les 
fils  suspendus  dans  l'air,  se  trouve,  dans  ce  cas,  pour  ainsi  dire 
arrêtée,  et  met  un  temps  appréciable  à  arriver  d'un  galvano- 
mètre à  1  autre;  de  sorte  que  dans  le  môme  conducteur  il  était 
possible  d'observer  deux  ou  trois  ondes  électriques  qui  se  pro- 
pageaient simultanément,  et  même  rétrogradaient  pour  aboutir 
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au  môme  point  si  l'on  séparait  le  pôle  du  fil  du  galvanomètre 
pour  le  mettre  en  contact  avec  la  terre. 

On  peut  tirer  de  ces  expériences  deux  conséquences  très-im- 
portantes :  1°  que,  dans  un  fil  isolé  entouré  d'un  corps  conduc- 
teur quelconque,  il  se  développe  des  courants  qui  restent  actifs 
quelque  temps  après  l'interruption  du  courant  voltaïque  ou  in- 
ducteur; T  que  l'effet  de  ces  courants  est  de  retarder  la  vitesse 
de  la  transmission  électrique. 

M.  du  Monccl  appelle  ces  courants  courants  statiques,  et  il 
les  explique  facilement  en  comparant  leur  effet  à  celui  qui  se 
produit  dans  la  bouteille  de  Leyde;  et,  en  effet,  on  pourrait  con- 
sidérer le  (il  comme  l'armature  intérieure  d'un  grand  conden- 
sateur, le  liquide  où  il  est  plongé  comme  l'armature  extérieure, 
et  la  gulta-percha  qui  sert  à  isoler  le  fil  comme  le  verre  de  la 
bouteille;  mais  nous  croyons  que  ce  phénomène  doit  être  étudié 
encore  davantage,  et  que  la  théorie  que  nous  avons  donnée 
dans  le  chapitre  précédent  à  propos  de  l'induction  lui  est  appli- 
cable, c'csl-a-dire  qu'on  peut  y  reconnaître  les  effets  de  l'électri- 
cité par  influence,  mais  sans  recourir  aux  différences  que  M.  du 
Moncel  cherche  a  établir  entre  1  électricité  statique  et  l'électricité 
dynamique. 

11  n'est  pas  nécessaire  d'insister  sur  l'importance  de  ce  pro- 
blème dans  la  télégraphie  sous-marine;  mais  nous  dirons  que 
M.  Varley  a  su  éviter  les  inconvénients  qui  s'opposaient  à  la 
transmission,  en  renversant  les  courants  au  lieu  de  les  inter- 
rompre; on  espère  pouvoir  répondre  de  la  même  manière  aux 
objections  qu'ont  présentées  quelques  physiciens  relativement  à 
l'installation  du  câble  qui  doit  établir  une  communication  entre 
le  nord  de  1  Amérique  et  l'Europe. 

Les  nombreuses  expériences  de  \\  hcatslonc,  qu'il  nous  serait 
impossible  de  relater,  même  en  en  faisant  le  résumé  le  plus 
succinct,  peuvent  être  compulsées  dans  le  Cosmos  et  dans  la  se- 
conde édition  de  l'ouvrage  de  M.  du  Moncel,  déjà  mentionné; 
nous  nous  contenterons,  pour  le  moment,  de  transcrire  les  ré- 
sultats suivants  de  ces  expériences  : 
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V  Que  les  électricités  qui  se  dégagent  des  pôles  de  la  pile  se 
neutralisent  graduellement  avec  les  électricités  naturelles  des 
molécules  qui  constituent  le  conducteur  jusqu'à  ce  que  celui-ci 
soit  complètement  changé; 

2°  Que  les  deux  électricités  qui  se  dégagent  dans  les  deux 
pôles  de  la  pile  ne  peuvent  se  mettre  en  mouvement  l'une  sans 
l'autre,  car  on  ne  peut  charger  un  conducteur  avec  l  une  d'elles 
sans  charger  avec  l'autre  un  second  conducteur  présentant  la 
même  résistance; 

ô°  11  résulte  de  cette  dépendance  une  décharge  simultanée 
dans  les  deux  pôles,  quoique  la  décharge  effective  n'ait  eu  lieu 
que  sur  l'un  d'eux; 

4°  Que  le  mouvement  des  fluides  a  lieu  du  centre  du  circuit 
vers  la  pile  quand  le  courant  se  ferme  au  centre,  parce  que  sans 
doute  c'est  à  ce  dernier  point  que  commencent  les  recomposi- 
tions électriques  qui  produisent  le  courant; 

5°  Que  le  contraire  arrive  quand  le  circuit  se  ferme  à  l'un 
des  pôles  de  la  pile,  parce  que,  le  conducteur  ne  se  chargeant 
qu'au  moment  où  l'on  ferme  le  circuit  (comme  il  est  dit  §2°), 
les  premières  recompositions  qui  déterminent  le  courant  ont  lieu 
près  de  la  pile; 

0°  Que  la  terre  ne  joue  pas  seulement  le  rôle  de  conducteur 
dans  un  circuit  où  elle  est  interposée;  car  le  mouvement  des 
Huides,  au  lieu  d'avoir  lieu  simultanément  des  pôles  de  la  pile 
vers  le  centre  du  courant,  quand  on  ferme  le  circuit  à  l'un  des 
pôles,  s'opère  successivement  du  pôle  touché  à  l'autre  :  la  terre 
ne  fait,  par  conséquent,  qu'absorber,  ou,  comme  on  l'admet 
pour  l'électricité  statique,  elle  sert  de  réservoir  commun; 

7°  Que  la  nécessité  de  mettre  la  pile  en  communication  avec 
la  terre  pour  charger  un  conducteur  isolé  vient  de  l'impossi- 
bilité de  charger  ce  conducteur  avec  l'électricité  dégagée  du 
pôle  qui  communique  avec  lui,  sans  que  l'électricité  correspon- 
dante dégagée  de  l'autre  pôle  soit  absorbée  dans  la  même  pro- 
portion; 

&°  Que  la  communication  entre  la  terre  et  le  fil  qui  fait  partie 
d'un  circuit  ne  s'établit  que  pour  absorber  l'électricité  à  me- 
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sure  qu'elle  charge  le  conducteur,  et  donner  ainsi  lieu  à  un 
courant; 

9°  Que  l'impossibilité  matérielle  où  l'on  est  d'obtenir  un  iso- 
lement complet  est  une  cause  déterminante  d'absorption  con- 
tinue, qui  crée  dans  un  circuit  un  courant  permanent  qui  aug- 
mente avec  sa  longueur; 

1CT  Que,  dans  un  circuit  fermé,  le  mouvement  des  deux  élec- 
tricités doit  se  faire  également  à  partir  des  pôles  vers  le  centre 
du  circuit,  d'où  il  résulte  que  chaque  moitié  du  conducteur  doit 
être  chargée  d'une  électricité  différente.  (Voyez  l'opinion  que 
nous  avons  émise  dans  le  chapitre  cinquième.) 

Les  expériences  de  M.  Palaggi,  faites  en  Toscane,  sur  le  che- 
min de  fer  de  Florence  à  Saint  Donnino,  et  décrites  dans  le 
journal  la  Science  du  i~>  mars  1855,  ne  sont  pas  moins  im- 
portantes. 

D'après  ces  expériences,  il  est  possible  d'employer  un  télé- 
graphe dans  lequel  les  conducteurs  ne  soient  pas  isolés  de  h 
terre,  car  }\}\.  Palaggi  et  Rertelli  se  sont  servis  des  deux  ligin> 
extérieures  des  rails  des  deux  voies,  séparées  par  une  distance 
de  7  mètres,  et  ont  obtenu  les  résultats  suivants  : 

4°  Le  courant  peut  parcourir  un  circuit  métallique  communi- 
quant avec  la  terre,  opinion  déjà  émise  par  MM.  Palaggi  et  Ber- 
lelli  eux-mêmes; 

T  La  tension  du  courant  tout  le  long  d'un  circuit  métallique 
communiquant  avec  la  terre  diminue  avec  la  longueur,  mais  en 
proportion  tout  autre  que  si  les  conducteurs  étaient  isolés; 

r>°  Dans  une  étendue  assez  grande  (0,750  mètres)  la  tension 
du  courant  reste  la  même  dans  les  deux  extrémités  du  circuit, 
c'est-à-dire  à  la  source  du  courant  et  à  l'extrémité  des  conduc- 
teurs métalliques; 

4°  Que  si  le  circuit  se  prolonge  davantage,  le  courant  cesse 
d'avoir  la  même  tension  aux  deux  extrémités; 

5°  Que,  dans  ce  cas,  la  tension  du  courant  augmente  à  ctMé 
de  la  pile,  et  la  différence  est  d'autant  plus  grande,  que  le  cir- 
cuit est  plus  long. 
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Si  l'on  isolait  l'un  des  pôles,  le  courant  disparaissait  toujours; 
nais,  en  répétant  les  expériences  quand  la  terre  était  trempée 
iar  des  pluies  abondantes,  l'aiguille  du  galvanomètre  déviait  à 
extrémité  du  circuit,  mais  de  quelques  degrés  seulement. 

Voulant  s'assurer  de  ce  dernier  fait,  M.  Palaggi  a  fait  de  non- 
elles  expériences  pour  constater  si,  avec  le  circuit  ouvert,  on 
traduisait  réellement  des  déviations  dans  l'aiguille  aimantée,  la 
erre  étant  humide;  et  il  observa  qu'effectivement  ces  déviations 
tvnient  lieu,  mais  au  rebours  de  ce  qui  arrive  dans  les  circuits 
fermés,  car  la  tension  du  courant  électrique  augmente  avec  la 
longueur  des  conducteurs. 

Il  résulte  cependant  que  la  différence  dans  la  déviation  est  si 
grande  entre  un  circuit  ouvert  et  un  circuit  fermé,  qu'il  est  per- 
mis jusqu'à  un  certain  point  d'espérer  qu'on  pourra  appliquer 
cette  sorte  de  conducteurs  à  des  systèmes  électriques  de  sécurité 
pour  les  chemins  de  fer.  Il  serait  très  important  d'entreprendre 
des  travaux  de  cette  nature. 

Plusieurs  expériences  récentes,  faites  par  M.  Van  Itces,  et  ré- 
glées à  Porlsmouth,  ont  fait  croire  qu'on  avait  résolu  le  pro- 
blème de  la  transmission  des  courants  sans  l'intervention  de  fils 
conducteurs.  On  a  pu  faire  fonctionner  à  travers  une  assez  large 
rivière  un  télégraphe  électrique  sans  re- 
lier les  appareils  par  des  fils  conduc- 
teurs. On  établissait  pour  cela  sur  l'un 
des  bords,  entre  le  pôle  positif  de  la  pile 
*fig.  162)  et  la  rivière,  une  communie 
lion  métallique  au  moyen  d'une  plaqin 
de  cuivre  #,  et  l'autre  pôle  de  la  pile 
clait  mis  en  rapport  avec  un  interrupteur 
du  courant  F,  qui  communiquait  à  son 
tour  avec  l'eau  de  la  rivière  au  moyen 
dune  autre  plaque  de  cuivre  A.  Sur  le 
bond  opposé  se  trouvait  l'appareil  télô- 
©raphiqueT',  dont  l'organe  électrique  était  en  communication  avec 
la  rivière  au  moyen  de  deux  plaques  de  cuivre  G  et  J),  très-éloi- 
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gnécs  Tune  de  l'autre.  Au  moment  où  l'on  faisait  fonctionner  l'in- 
terrupteur, l'appareil  télégraphique  marquait  les  signaux  voulus. 

L'explication  de  cette  transmission  électrique  est  très-facile, 
dit  M.  du  Monccl,  car  elle  résulte  d'une  simple  dérivation  du  cou- 
rant. En  effet,  le  courant  transmis  ù  la  rivière  par  les  plaques 
A  et  B  se  complète  de  A  à  B  par  le  conducteur  liquide  ;  mais,  eu 
trouvant  dans  les  plaques  C  et  D  une  autre  sortie  CTO,  il  dérive 
et  agit  sur  l'appareil  T.  Comme  ce  courant  dérivé  passe  cepen- 
dant par  un  circuit  beaucoup  plus  long  que  celui  qui  va  de  AàB, 
il  est  très-faible,  et  devient  nul  pour  une  distance  un  peu  plus 
longue;  raison  pour  laquelle  cette  découverte,  très-curieuse  en 
elle-même,  n'a  pas  été  appliquée  à  la  télégraphie. 

Nous  ne  terminerons  pas  ce  chapitre  sans  donner  une  idée  des 
travaux  qui  ont  été  faits  pour  déterminer  la 

VITESSE  DE  LÉLECTMCITÉ, 

Nous  avons  fait  connaître  dans  le  premier  chapitre  les  expé- 
riences de  Grey  et  Whocler,  qui,  les  premiers,  observèrent  que 
l'électricité  se  propageait  avec  une  grande  vitesse;  mais,  ni  leurs 
travaux  ni  ceux  d'Otto  de  Guéricke  ne  parvinrent  à  fixer  quelle 
pouvait  être  cette  vitesse.  Plus  tard,  VYalson,  qui  entreprit  dans 
ce  but  une  série  d'expériences  en  grand,  ne  lit  autre  chose  que 
de  continuer  le  l'ait  déjà  connu. 

Nous  ne  pourrions  suivre  >l.  l'abbé  Moigno  dans  tous  les  dé- 
tails où  il  entre,  dai  s  son  Traité  de  Télégraphie,  pour  donner  la 
description  des  expériences  qui  ont  été  faites  à  ce  sujet  ;  nous 
nous  contenterons  donc  d'en  extraire  les  conclusions  et  le  prin- 
cipe sur  lequel  sont  fondées  les  principales  méthodes  employées 
pour  mesurer  l  électricité,  comme  Ta  fait  M.  du  Moncel,  dans 
l'ouvrage  duquel  nous  copions  ce  qui  suit  : 

«  foi  lîSk28,  M.  Arago,  dans  son  intéressant  article  sur  le  ton- 
nerre, démontra,  au  moyen  d'un  appareil  fort  simple,  que  les 
éclairs  les  plus  brillants,  les  plus  étendus,  môme  ceux  qui  pa- 
raissent développer  leurs  feux  sur  toute  l'étendue  de  l'horizon 
visible,  n'ont  pas  une  durée  égale  à  la  millième  partie  d'une  se- 


Digitized  by  Google 


PROPAGATION  DE  L'ÉLECTRICITÉ.  397 

onde  de  temps.  Bien  que  ce  résultai  ait  pu  donner  une  idée  de  la 
prodigieuse  vitesse  de  l'électricité,  il  ne  pouvait  encore  satisfaire 
es  savants,  car  la  limite  minimum  de  celle  vitesse  n'avait  pu 
lie  constatée,  et  il  était  probable  qu  elle  était  encore  bien  éloi- 
gnée. On  s'appliqua  dés  lors  à  perfectionner  les  instruments  et 
es  procédés  d'expérimentation;  mais  ce  ne  fut  qu'en  1834  que 
il.  Whealstone,  au  moyen  d'un  appareil  fort  ingénieux  qu'il  in- 
tenta, résolut  en  partie  le  problème. 
«  Ses  conclusions  furent  : 

a  1°  Que  la  vitesse  de  l'électricité  dans  un  fd  de  cuivre  est  au 
moins  aussi  grande  que  celle  de  la  lumière  dans  l'espace  plané- 
taire  ; 

«  2°  Que,  dans  un  fd  qui  communique  par  ses  extrémités  avec 
les  deux  armures  d'une  bouteille  de  Leyde,  le  dérangement  d'é- 
quilibre électrique  se  propage  avec  une  vitesse  égale  à  partir  des 
deux  bouts  du  (il  et  n'arrive  que  plus  lard  au  milieu  du  circuit; 

«7>°Que  la  lumière  électrique  à  l'état  de  baute  tension  dure 
moins  de-^,^  de  seconde  ; 

«  4°  Que  l'œil  est  capable  de  voir  distinctement  les  objets  qui 
lui  sont  présentés  pendant  ce  court  intervalle  de  temps. 

«  Toutefois,  comme  M.  Wbeatstone  n'avait  pas  opéré  directe- 
ment sur  le  courant  électrique  et  que  ses  recherches  avaient 
porté  principalement  sur  l'électricité  de  tension  dégagée  dans  un 
milieu  aériforme,  plusieurs  physiciens,  entre  adirés  MM.  Fizeau 
olGounelle,  cherchèrent  à  étudier  ces  lois  de  propagation  du  fluide 
électrique  dans  les  corps  solides  métalliques,  c'est  à-dire  dans  les 
circuits  voltaïques.  Or  voici  les  résultais  auxquels  ils  sont  parve- 
nus, en  opérant  sur  une  longueur  de  000  kilomètres. 

«  i°  Dans  un  fd  de  fer  dont  le  diamètre  est  de  4  millimè- 
tres l'électricité  se  propage  avec  une  vitesse  de  101,710  kilo- 
mètres, en  nombre  rond,  100,000  kilomètres  par  seconde; 

«  '2°  Dans  un  fd  de  cuivre  dont  le  diamètre  est  de  2  milli- 
mètres et  demi,  celte  vitesse  est,  nombre  rond,  de  180,000  ki- 
lomètres par  seconde. 
«  TV*  Les  deux  électricités  se  propagent  avec  la  même  vitesse; 
«  4°  Le  nombre  et  la  nature  des  éléments  dont  la  pile  est  for- 
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méc,  et  par  conséquent  la  tension  de  l'électricité  et  l'intensité  du 
courant,  n'ont  pas  d'inlluence  sur  la  vitesse  de  propagation; 

«  .V  Dans  les  conducteurs  de  différente  nature  la  vitesse  aug- 
mente bien  avec  le  degré  de  conductibilité  des  métaux,  maisdan> 
un  rapport  qui  n'est  pas  proportionnel; 

«  (>°  La  vitesse  de  propagation  ne  parait  pas  varier  avec  la  sec- 
tion des  conducteurs. 

«  II  serait  sans  doute  intéressant  de  décrire  les  instrument 
avec  lesquels  les  habiles  physiciens  dont  nous  venons  de  parler 
ont  pu  arriver  à  des  résultats  aussi  curieux  et  aussi  importants: 
mais,  de  crainte  d'être  obscur,  je  me  contenterai  d'en  indiquer  le 
principe. 

«  Un  charbon  bridant  que  vous  faites  tourner  rapidement  autour 
de  vous,  les  rais  d  une  roue  qui  se  meut  avec  rapidité,  ne  peu- 
vent être  perçus  isolément  dans  leurs  différentes  positions.  Dans 
le  premier  cas,  vous  apercevez  un  ruban  de  feu,  dans  le  second 
une  surface  unie  et  tournante,  et  cela,  parce  que  l'impression  de 
la  lumière  sur  l'œil  n'est  pas  instantanée  et  qu'elle  persiste  quel- 
ques instants  (un  dixième  de  seconde  environ)  après  la  cessation 
de  l'action  lumineuse.  Mais  si  la  cause  éclairante  est  instantanée. 
on  conçoit  qu'elle  saisira  l'objet  en  mouvement  dans  une  seule  de 
ses  positions,  et  devra  le  faire  voir  comme  s'il  était  en  repos. 
Plus  le  mouvement  sera  rapide,  plus  il  faudra  que  l'apparition 
lumineuse  soit  prompte  pour  arriver  à  un  pareil  résultat.  Or,  en 
faisant  tourner  dans  un  lieu  complètement  obscur  un  disque  de 
couleur  blanche  sur  lequel  étaient  peints  des  rayons  noirs,  et  éclai- 
rant ce  disque  avec  la  lumière  produite  par  un  éclair,  M.  Arago 
s'assura  que  les  rayons  noirs  paraissaient  toujours  aussi  distincts 
que  si  le  disque  eût  été  dans  une  position  fixe,  et  quelque  vitesse  don! 
celui-ci  fût  d'ailleurs  animé.  En  calculant  alors,  d'après  la  vitesse 
maximum  imprimée  à  ce  disque,  la  promptitude  de  l'apparition 
lumineuse,  il  trouva,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  quelle  était 
au-dessus  d'un  millième  de  seconde. 

«  Comme  les  moyens  mécaniques  ne  pouvaient  suffire  à  cm 
seuls,  et  que  d'ailleurs  l'espace  parcouru  par  un  éclair  aurait  tou- 
jours été  très-hypothétique,  M.  Whoatstone,  en  1854  et  1856 
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employa  un  fil  d'une  longueur  connue  et  disposé  de  manière  à 
exciter  de  la  part  d'une  bouteille  de  Leyde  à  ses  deux  bouts  ot  en 
son  milieu  trois  étincelles  pour  une  môme  décharge.  Les  boules 
métalliques  entre  lesquelles  s'échangeaient  ces  étincelles  étaient 
toutes  placées  sur  une  même  ligne  droite,  et  assez  rapprochées 
les  unes  des  autres  pour  que  les  trois  étincelles  pussent  être  ré- 
fléchies par  un  miroir  et  projetées  ensuite  sur  un  très-grand  écran 
disposé  à  cet  effet.  Le  fil  du  circuit,  long  d'environ  deux  milles  et 
soigneusement  recouvert  de  soie  et  de  gomme  laque,  était  tendu 
dans  toute  la  longueur  de  caves  spacieuses  et  soutenu  de  dislance 
en  distance  par  des  fils  de  soie.  Enfin,  le  miroir  sur  lequel  se  ré- 
fléchissaient les  étincelles  était  double  et  pouvait  être,  à  l  aide 
d'un  mécanisme  d'horlogerie,  animé  d'un  mouvement  de  800 
tours  par  seconde. 

«  Avec  celte  disposition  on  comprend  aisément  que  le  miroir, 
en  tournant,  pouvait  saisir  à  la  fois  les  trois  décharges  sous  di- 
verses inclinaisons,  et  devait  par  cela  même  allonger  leur  pro- 
jection lumineuse  sur  l'écran  dans  une  proportion  d'autant  plus 
grande  que  leur  apparition  était  moins  instantanée.  De  plus,  la 
hauteur  de  ces  projections  elles-mêmes  sur  l'écran  devait  dépen- 
dre de  l'inslanl  précis  de  l'apparition  des  étincelles.  Or,  en  fai- 
sant cette  expérience,  M.  Whealstone  s'assura  que  non-seulement 
les  projections  des  étincelles  se  trouvaient  allongées,  ce  qui  sup- 
posait à  leur  apparition  une  durée  appréciable,  mais  encore  que 
la  projection  de  l'étincelle  correspondant  à  la  décharge  du  milieu 
du  circuit  n'était  pas  sur  la  même  ligne  droite  que  les  projec- 
tions des  deux  autres  décharges.  Quand  le  miroir  tournait  vers 
la  droite,  les  lignes  lumineuses  apparaissaient  dans  cette  dispo- 
sition   ,  tandis  que,  s'il  tournait  vers  la  gauche, 

elles  apparaissaient  sous  celte  autre  ;  mais,  dans 

aucun  cas,  M.  Whcatsionc  ne  les  vit  apparaître  sous  cette 

forme  ===— _  ni  sous  cette  autre    ,  comme 

elles  se  seraient  présentées  dans  la  supposition  du  transport 
d  un  seul  fluide 

«  En  calculant  l'angle  correspondant  à  cette  différence  d'ali- 
gnement dans  ces  projections,  et  rapportant  cet  angle  à  la  durée 
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d'un  lour  complet  accompli  par  le  miroir  réflecteur,  M.  Wheat- 
stone  put  déduire  la  fraction  de  seconde  employée  par  la  dé- 
charge à  parcourir  la  moitié  du  circuit.  Or  cet  angle,  dans  les 
conditions  de  l'expérience,  n'était  qu'un  demi-degré,  de  sorte 
que  la  durée  de  la  transmission  dans  le  trajet  d'un  mille  n'avait 
été  que  la  ~-  partie  de  ~  de  seconde. 

«  D'après  ce  calcul,  la  vitesse  de  l'électricité  serait  de  57l»,0tV» 
milles  anglais,  ou  1  D'2, 800  lieues  dans  une  seconde.  Du  reste, 
M.  VVhealslonc,  dans  les  expériences  qu'il  entreprit  alors,  n'avait 
pas  la  prétention  de  donner  un  chiffre  exact  pour  celte  vitesse;  il 
voulait  simplement  démontrer  que  l'électricité  avait  une  vitesse 
appréciable  et  en  fixer  le  maximum.  On  comprend,  en  effet,  que 
lesappareils  qu'il  dut  employer  dans  ses  expériences  n'étaient  pas 
assez  perfectionnés  pour  qu'il  put  songer  alors  à  une  apprécia- 
tion plus  minutieuse. 

«  L'appareil  de  M.  Fizcau  était  aussi  fort  simple  :  il  se  comp^ 
sail  principalement  de  deux  interrupteurs  de  courant,  c'est-à-dirv 
de  deux  roues,  dont  la  circonférence  était  formée  de  parties  con- 
ductrices et  non  conductrices,  sur  lesquelles  venait  s'appuyer  un 
ressort  en  rapport  âvec  le  courant.  Ces  deux  interrupteurs 
étaient  placés  aux  deux  extrémités  d'un  fil  de  ligne  télégraphique 
double,  et  un  galvanomètre  très-sensible  était  interposé  dans  le 
circuit. 

«  Comme  ces  interrupteurs  étaient  en  relation  avec  un  système 
moteur  susceptible  de  leur  donner  à  volonté  une  vitesse  aussi 
grande  qu'on  pouvait  le  désirer,  ils  pouvaient,  à  un  moment 
donné,  interrompre  le  courant  d'une  manière  qui  aurait  été  con- 
cordante, si,  marchant  avec  la  môme  vitesse,  la  transmission 
électrique  eut  été  instantanée,  mais  qui  devait  être  discordante 
<lans  le  cas  contraire.  Ainsi,  dans  ce  dernier  cas,  le  courant, 
étant  interrompu  à  Paris,  par  exemple,  ne  devait  pas  l'être  à 
Amiens  dans  le  même  instant,  et  réciproquement.  Mais,  si,  au 
lieu  d'avoir  des  vitesses  égales,  les  interrupteurs  eussent  été 
animés  d'une  vitesse  différente,  il  aurait  pu  se  faire  que  la  diffé- 
rence des  vitesses  compensât  le  retard  occasionné  par  la  trans- 
mission du  fluide,  et  que  les  deux  interruptions  se  fussent  raani- 
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lestées  dans  le  môme  lemps,  circonstance  qui  pouvait  être 
accusée  par  le  galvanomètre.  Or,  dans  ce  cas,  la  différence  de 
vitesse  de  l'appareil  moteur  pouvait  servir  à  déterminer  la  vi- 
tesse de  l'électricité. 

«  Tel  est  le  principe  sur  lequel  M.  Fizeau  a  basé  ses  expérien- 
ces, principe  vrai  en  lui-même,  mais  qui  exige  une  perfection 
d'instrument  et  d'expérimentation  dont  peu  de  personnes  sont 
susceptibles.  Aussi  n'est-ce  qu'après  vingt-huit  expériences  que 
l'habile  physicien  a  pu  constater  les  beaux  résultats  que  nous 
avons  enregistrés  précédemment.  »  L'Institut  de  France,  en  lui 
accordant  le  grand  prix  triennal  de  a  rendu  justice  au  mé- 
rite incontestable  de  l'auteur  des  travaux  sur  la  vitesse  de  l'élec- 
tricité. 

Nous  terminons  ici  le  chapitre  de  la  propagation  de  l'élec- 
tricité, dans  lequel,  bien  (pie  nous  nous  soyons  étendu  plus  que 
nous  ne  l'aurions  voulu,  nous  avons  pu  à  peine  donner  une  idée 
des  principales  merveilles  de  celte  partie  de  la  science. 


i.  26 
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CHAl'ITKK  VII 

APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

Peu  de  sciences  peuvent  revendiquer  autant  d'applications 
qii»?  l'électricité.  Klle  était  presque  inconnue  il  y  a"  un  demi- 
>iècl(î,  et  les  propriétés  les  plus  importantes  sur  lesquelles  sonl 
fondées  les  merveilles  de  la  télégraphie  étaient  à  peine  soup- 
çonnées il  y  a  trente  ans;  pourtant  il  est  presque  impossible  au- 
jourd'hui à  l'homme  le  plus  actif  de  suivre  les  progrès  extraor- 
dinaires qui  ont  été  accomplis,  lors  même  que  son  but  n'est  pas 
d  approfondir  les  questions  et  qu'il  se  propose  seulement  d'in- 
"Ciire  sur  le  grand  catalogue  des  conquêtes  de  l'intelligence 
que  l'on  doit  à  celte  branche  de  la  physique,  qui  a  déjà 
changé  la  face  du  monde  civilisé  et  promet  d  étendre  sa  bien- 
faisante intluence  à  toutes  les  sciences,  à  toutes  les  industries. 

^ela  dit,  on  comprendra  que  nous  ne  pouvons,  dans  ce  cha- 
l'ilre,  que  mentionner  les  principales  applications  de  l'électri- 
cité; dans  un  autre  nous  donnerons  un  aperçu  historique  de  la 
Mégraphie  électrique  et  de  ses  principaux  appareils,  et  nous 
^Userons  pour  le  second  volume  de  cet  ouvrage  la  description 
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des  syslèmes  imaginés  pour  éviter  les  accidents  sur  les  chemins 
•  de  fer  au  moyen  de  l'électricité  :  sujet  que  nous  développerons 
le  plus  complètement  que  nous  pourrons,  puisque  c'est  l'objet 
principal  que  nous  nous  sommes  proposé  en  prenant  la  plume 
Nous  avons  déjà  dit  ailleurs  que,  bien  que  quelques  phéno- 
mènes électriques  fussent  connus  six  cents  ans  avant  Jésus- 
Christ,  l'élude  de  ces  phénomènes  était  si  peu  avancée  au  dernier 
siècle,  qu'on  les  mentionnait  à  peine  comme  une  curiosité  dans 
les  traités  de  philosophie;  c'est  ainsi  que  le  grand  Newton,  l)es- 
cartes  et  plusieurs  autres  physiciens  éminents  crurent  ne  pas 
devoir  donner  à  l'électricité  l'attention  qu'ils  avaient  accordée  à 
l'optique,  à  l'acoustique  et  autres  branches  de  la  physique.  Fran- 
klin fut  le  premier  qui  révéla  l'importance  immense  de  son  étude; 
et,  en  démontrant  l'analogie  qu'il  soupçonnait  exister  entre  le 
fluide  électrique  des  machines  et  celui  que  développent  les 
orages;  en  rendant  évidente  par  ses  expériences  l'influence  des 
pointes,  il  rendit  à  l'humanité  un  service  inappréciable,  car  il  lui 
procurait  les  moyens  de  rendre  inolTensivc  la  foudre,  dont  il 
semblait  insensé  de  prétendre  diriger  la  marche  capricieuse  et 
destructive.  Il  y  parvint  cependant,  et,  en  le  faisant,  il  inaugura, 
par  une  des  applications  les  plus  surprenantes  qui  se  puissent 
imaginer,  1ère  de  celles  auxquelles  l'électricité  devait  se  prétercn- 
core,  et  dont  cet  admirable  prélude  présageait  toute  l'importance.  * 

Déjà,  daqs  notre  premier  chapitre,  nous  avons  donné  une  idée 
du  paratonnerre,  tel  que  le  proposa  son  inventeur;  nous  croyons 
inutile  de  le  décrire  ici  de  nouveau;  nous  dirons  seulement  que 
Gay-Lussac  en  1825  et  Pouillet  en  18^4,  ont  présenté  à  l'Aca- 
démie des  sciences  de  Paris  des  travaux  très-importants  sur  sa 
forme,  sa  disposition  et  la  manière  de  l'employer.  Mais  personne 
n'est  arrivé  à  la  perfection  qu'a  atteinte  sir  William  Snow  Harris, 
dont  les  paratonnerres  appliqués  à  la  marine  ont  produit  des  ré- 
sultats tellement  satisfaisants,  qu'ils  lui  ont  mérité  les  plus  grands 
honneurs  et  une  magnifique  récompense  de  l'amirauté  anglaise. 

Se  fondant  sur  la  théorie  de  Volta,  qui  attribue  la  formation 
de  la  grêle  à  l'action  de  deux  nuages  chargés  d'électricités  con- 
traires, M.  l'aéronauteDupuis-Delcourt  pensa  que,  de  même  que 
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le  paratonnerre  préserve  des  funestes  effets  du  fluide  électrique 
les  objets  qui  se  trouvent  à  une  dislance  double  de  sa  hauteur, 
de  même  on  pourrait,  en  élevant  à  1 ,500  ou  2,000  mètres  un 
appareil  qui  souliràt  l'électricité  de  l'atmosphère,  mettre  à  l'abri 
«les  effets  désastreux  de  la  grêle  une  étendue  de  terrain  de  0,0()n 
à  8,000  mètres  de  diamètre.  Pour  obtenir  ce  résultat,  il  propose 
un  appareil  dont  nous  n'entreprendrons  pas  la  description;  nous 
dirons  seulement  qu'il  se  compose  principalement  d'un  cylindre 
étroit  et  long  garni  de  pointes  métalliques  et  terminé  par  deux 
cônes  dans  les  bases.  Ce  cylindre,  rempli  d'hydrogène,  se  main- 
tient dans  l'air  à  la  hauteur  indiquée  et  est  assujetti  au  sol  par 
une  ou  plusieurs  cordes  semi-métalliques. 

M.  Dupuis-Delcourt  croit  que  son  électro-substracteur  permet- 
trait d  amasser  à  l'extrémilé  des  cordes  métalliques  de  grandes 
quantités  d'électricité,  qui  pourraient  servir  d'amendement  dans 
la  culture,  comme  semblent  l'avoir  démontré  les  expériences  de 
MM.  Maimburg,  Jallabcrt,  Boze  et  l'abbé  Menon  en  Angleterre, 
bien  qu'elles  aient  été  moins  heureuses  en  France. 

■ 

APPLICATIONS  CHIMIQUES  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

Inique,  mais  d'une  portée  immense,  l'invention  du  paraton- 
nerre remplit  à  elle  seule  la  première  époque  de  l'histoire  des 
applications  de  l'électricité.  La  seconde,  qui  commence  avec  la 
découverte  de  Volta,  est  déjà  plus  riche  en  applications,  et  la 
pile  est  à  peine  inventée,  que  nous  voyons  la  chimie  s'en  em- 
parer et  faire  un  pas  de  géant  en  parvenant  à  décomposer  l'eau, 
la  potasse,  la  soude,  et  une  multitude  de  corps  que  l'on  avait  crus 
irréductibles,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  deuxième  cha- 
pitre. C'est  de  là  que  dérivent  toutes  les  applications  chimiques 
de  l'électricité,  parmi  lesquelles  ligure,  comme  une  des  plus  re- 
marquables, la  galvanoplastie ou  l'art  de  déposer  les  métaux  sur 
la  surface  des  corps  au  moyen  des  courants  électriques,  et  dont 
l'invention  est  duc  à  Brugnatelli,  disciple  de  Volta,  qui,  en  1801 , 
parvint  à  dorer  l'argent  en  se  servant  de  la  pile  sans  que  le 
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métal  perdit  son  éclat.  Mais,  comme  chaque  invention  a  son 
époque  marquée  et  qu'il  y  a  des  pays  déshérités  où  les  hommes 
de  génie  devancent  de  beaucoup  trop  les  besoins  et  les  goûts  do 
moment,  les  brillants  résultats  de  l'essai  de  Brugnatelli  uy 
meurci  eut  ensevelis  dans  la  poussière  des  bibliothèques,  el  au- 
jourd'hui, en  proclamant,  avec  justice  sans  doute,  Spencer  el 
Jucohi  comme  les  vrais  créateurs  de  la  galvanoplastie,  on  dit  du 
premier  inventeur  ce  qu'on  a  dit  de  tant  d'autres  qui  ont  eu  le 
•môme  sort  :  «  Son  invention,  iqnorée  des  savants  de  l'Europe  et 
même'  de  ses  compatriotes,  n  avait  aucune  importance  ù  celte  épo- 
que, et  seul  l'intérêt  qu éveille  actuellement  cette  matière  a  pu  faire 
chercher  dans  les  archives  les  traces  de  cette  tentative  oubliée,  n 

La  galvanoplastie,  limitée,  dans  le  principe,  à  la  dorure  et  a 
l'argenture  des  métaux,  se  présente  tout  d'abord  avec  ce  cachet 
humanitaire  qui  semble  inséparable  de  toutes  les  applications  de 
l'électricité,  et  si  heureusement  inauguré  dans  la  première  par 
l'auteur  du  Bonhomme  Richard.  L'économie  est  le  moindre  des 
avantages  de  la  dorure  et  de  l'argenture  au  moyen  de  l'électri- 
cité :  on  peut  s'en  convaincre  en  considérant  le  service  immense 
que  ce  procédé  a  rendu  à  l'humanité  en  arrachant  à  la  mort  et 
en  préservant  d'une  existence  maladive  les  nombreux  ouvriers 
qui  se  trouvaient  constamment  exposés  à  l'influence  meurtrière  des 
vapeurs  mercurielles  dégagées  dans  l'ancien  système  de  dorure 

La  galvanoplastie  étant  fondée  sur  le  pouvoir  qu'ont  les  cou- 
rants électriques  de  décomposer  les  dissolutions  métalliques,  en 
précipitant  le  métal  réduit  sur  l'un  des  électrodes,  i!  suffit  de 
faire  terminer  l'un  des  rhéophorcs  d  une  pile  voltaïque  par  l'objet 
que  l'on  veut  argenter  ou  dorer,  et  l'autre  rhéophorc  par  une 
feuille  du  métal  dont  on  veut  recouvrir  cet  objet;  en  plongeant 
les  deux  électrodes  dans  une  dissolution  de  ce  même  métal,  le 
circuit  se  ferme  et  la  précipitation  a  lieu  pendant  tout  le  temps 
que  dure  l'action  de  la  pile  et  .qu'il  reste  du  métal  dans  la  disso- 
lution. 11  est  à  remarquer  que  la  quantité  de  métal  qui  se  préci- 
pite sur  l'objet  par  lequel  se  termine  un  des  électrodes  et  celle 
qui  se  dissout  de  la  feuille  qui  termine  l'autre  sont  les  mêmes 

Un  peut  obtenir  pour  la  couche  de  métal  déposée  l'épaisseur 
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que  l'on  désire,  car  il  suffit  de  prolonger  l'action  du  courant  et 
d'ajouter  du  métal  à  la  dissolution  :  c'est  ce  qui  permet  d'appli- 
quer ce  système  à  des  médailles,  des  vases,  des  plateaux  ciselés, 
et  môme  dernièrement,  par  le  procédé  de  M.  Lenoir,  à  des  sta- 
tues moulées  dans  des  moules  de  gutta- percha.  Nous  disons  le 
procédé  de  M.  Lenoir,  parce  que  c'est  sous  ce  nom  qu'on  l'a 
fait  connaître  récemment  à  l'Académie  des  sciences;  mais  il  pa- 
raît que  M.  Zier  avait  déjà  présenté  à  M.  Pouillet,  en  un 
groupe  obtenu  par  ce  môme  procédé,  groupe  qui  fut  exposé  eh 
public  au  cours  de  physique  de  cette  année. 

L'heureuse  idée  qu'eut  M.  Hulct  de  mouler  en  relief  sur  la 
putta-percha  le  dessin  d'une  carte  géographique  gravée  sur 
cuivre,  afin  d'obtenir  ensuite  autant  de  planches  métalliques 
qu'on  voudrait,  reproduisant  la  môme  gravure,  pour  y  marquer 
les  différentes  divisions,  peut  faire  présager  l'avenir  immense 
réservé  à  cette  application,  qui,  dans  le  cas  précité,  outre  l'avan- 
tage de  l'exactitude,  réduit  la  dépense  à  moins  d'un  dixième  de 
ce  qu'elle  serait  s'il  fallait  graver  séparément  chacune  des  plan- 
ches dont  on  a  besoin. 

L'application  faite  par  un  graveur  du  dépôt  de  la  guerre  n'a 
pas  été  moins  heureuse  :  elle  a  fourni  le  moyen  de  faire  facile- 
ment les  corrections  et  les  modifications  voulues  sur  une  planche 
de  cuivre  dont  la  gravure  aurait  à  subir  quelques  changements 
dans  certains  endroits.  Pour  cela,  on  couvre  avec  un  vernis  iso- 
lant la  planche  entière,  sauf  lespace  ou  ligne  que  l'on  veut  effa- 
cer; on  soumet  ensuite  cette  partie  à  l'action  galvanoplastique, 
et  elle  se  recouvre  d  une  couche  de  cuivre,  sur  laquelle  on  grave 
de  nouveau  après  l  avoir  polie  pour  lui  donner  le  niveau  du  reste 
de  la  planche. 

Nous  mentionnerons  aussi,  puisque  nous  ne  pouvons  nous 
arrêter  à  le  décrire,  le  procédé  de  M.  Salmon  pour  reproduire 
des  gravures  et  des  photographies.  Dans  le  troisième  volume 
des  Applications  de  /' électricité,  de  M.  du  Moncel,  on  trouvera 
expliquées  les  opérations  chimiques  et  électriques  sur  lesquelles 
est  fondé  ce  procédé.  - 

M.  Hansen  a  proposé  un  autre  système  de  gravure  que  nous 
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ne  devrions  pas  mentionner  au  nombne  des  applications  électro- 
chimiques,  parce  qu'il  est  électro-mécanique;  mais,  comme  nous 
nous  bornons  à  dire  que  ce  système  est  exactement  basé  sur  le 
même  principe  que  le  télégraphe  autographique  de  Backwcll, 
que  nous  expliquerons  dans  le  chapitre  suivant,  et  dans  lequel 
le  crayon  est  remplacé  par  un  burin,  nous  avons  cru  que  la 
mention  de  ce  procédé  figurerait  mieux  à  côté  de  celui  de  M.  Sal- 
mon  que  tout  isolée  dans  le  paragraphe  des  applications  électro- 
mécaniques. 

M.  Oudri,  qui  a  présenté  ù  l'Académie  des  sciences  de  Paris 
une  magnifique  collection  de  produits  de  galvanoplastie,  promet 
de  nouvelles  merveilles  avec  le  système  qu'il  a  imaginé  pour 
doubler  en  cuivre,  au  moyen  de  l'électricité,  les  coque>  en  bois 
ou  en  fer  des  navires.  Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  nous  arrêter, 
à  faire  connaître  les  avantages  qui  résulteraient  pour  la  naviga- 
tion de  l'adoption  de  son  système,  s'il  était  possible  de  l'appliquer 
économiquement.  Nous  aurions  à  parler  aussi  des  vastes  ateliers 
de  M.  Elkington  à  Birmingham,  où  l'on  a  employé  pour  la  pre- 
mière fois  les  machines  électro-magnétiques,  au  lieu  des  piles, 
pour  obtenir  le  dépôt  galvanoplastique  ;  mais  l'espace  nous 
manque.  Cependant  nous  ne  voulons  pas  passer  sous  silence  une 
autre  application  importante  de  la  galvanoplastie:  elle  est  due  à 
MM.  le  Molt  et  Robert,  qui  ont  imaginé  de  construire  des  réflec- 
teurs en  verres  concaves,  sur  lesquels  ils  déposent,  au  moyen  de 
la  pile,  une  couche  d'argent  semblable  à  l'étain  des  glaces  ;  avec 
un  de  ces  réflecteurs  on  a  pu  voir  l'heure  d'une  montre  à  100  mè- 
tres de  distance.  Après  cela  on  ne  saurait  s'étonner  que  les  gla- 
ces argentées  soient  sur  le  point  de  remplacer  avantageusement 
les  glaces  éta niées. 

APPLICATIONS  PHYSIOLOGIQUES. 

Bien  que  nous  voyions  déjà,  avant  la  découverte  d'Oersted, 
l'électricité  appliquée  à  la  guérison  de  certaines  maladies,  ai/ 
moyen  des  commotions  des  machines  électriques  ordinaires,  la 
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médecine  n'a  lire  vraiment  parti  de  cet  agent  que  depuis  que  la 
connaissance  des  phénomènes  de  l'induction  a  permis  de  con- 
struire les  appareils  de  MM.  Breton,  Duchenne,  Piiihmkorflf  et  au- 
tres, décrits  dans  notre  chapitre  cinquième.  M.  Pulvermacher, 
avec  ses  piles  à  chaînes,  a  été  l'un  de  ceux  qui  ont  appliqué  avec 
le  plus  de  bonheur  l'électricité  à  la  thérapeutique. 

11  n'y  a  pas  longtemps  MM.  Vergnes  et  Poey,  de  la  Havane,  ont 
prétendu  extraire  du  corps  humain  les  particules  métalliques  ab- 
sorbées, soit  par  les  pores,  soit  par  le  conduit  digestif.  Ils  font 
entrer  le  patient  dans  un  liquide  acidulé  contenu  dans  une  bai- 
gnoire métallique  isolée  du  sol,  et  le  maintiennent  assis  sur  un 
banc  de  bois,  isolé  de  la  baignoire,  avec  laquelle  le  malade  ne  doit 
point  être  en  contact.  Ce  dernier  prend  dans  ses  mains  le  pôle  po- 
sitif de  la  pile,  tandis  que  le  pôle  négatif  communique  avec  la 
baignoire  ou  avec  une  plaque  métallique  plongée  dans  le  liquide. 

Si  les  faits  exposés  par  les  auteurs  à  l'appréciation  de  l'Acadé- 
mie des  sciences  sont  exacts,  les  résultats  sont  on  ne  peut  plus 
merveilleux.  Le  célèbre  chimiste  ttaspail  réclame,  avec  raison, 
parait-il,  la  priorité  de  cette  invention. 

Dans  VHistoire  de  l'électricité  médicale  de  M.  Guilard,  et  dans 
l'excellent  Traité  des  applications  de  l'électricité  dernièrement 
publié  par  M.  du  Moncel  (auquel  nous  devons  en  grande  partie 
te  matériaux  qui  ont  servi  à  la  rédaction  de  ce  chapitre),  on  peut 
voiries  diverses  et  nombreuses  manières  d'appliquer  l'électricité 
à  la  médecine  :  au  moyen  des  machines  ordinaires,  en  forme  de 
bains,  en  se  submergeant  dans  une  atmosphère  électrique  posi- 
tive ou  négative,  en  recevant  l'action  des  pointes  ou  des  étincelles, 
en  subissant  des  commotions,  en  se  frictionnant  avec  des  brosses 
métalliques  isolées  et  mises  en  communication  avec  les  machines. 

Le  galvanisme  permet  aussi  d'administrer  l'électricité  en 
forme  de  bains,  comme  nous  l'avons  vu  dans  l'invention  de 
MM.  ftaspail,  Poey  et  Vergnes;  en  se  soumettant  à  l'action  des 
courants,  par  des  commotions,  par  des  moxas  galvaniques,  par 
'a  cautérisation  et  par  diverses  applications,  comme  les  cata- 
plasmes, les  tissus,  les  mixtures,  et  les  chaînes  galvaniques  : 
ces  dernières  ont  été  décrites  dans  le  deuxième  chapitre. 
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Quant  à  l'éleclrisation  par  induction,  les  moyens  de  la  pro- 
duire sont  innombrables  :  on  peut  se  servir  des  courants  de  pre- 
mier ordre,  de  ceux  du  second,  de  l'extra-courant,  et  s'appliquer 
des  ventouses,  des  éponges,  et  même  des  sacs  électriques,  que 
nous  n'avons  pas  à  décrire  ici. 

Les  effets  physiologiques- de  l'électricité,  dout  M.  Duchennea 
tiré  un  si  grand  parti  pour  reproduire  les  expressions  diverse* 
de  la  physionomie  humaine,  en  contraclant  certains  muscles, 
n'ont  pas  été  exclusivement  appliqués  à  la  médecine,  mais  aussi 
à  l'industrie  et  même  à  la  sécurité  domestique.  Comme  exemple 
d'application  à  l'industrie,  nous  citerons  l'appareil  électro-ma- 
gnétique construit  par  31.  Jacobi,  célèbre  physicien  de  Saint- 
Pétersbourg,  et  destiné  à  la  pêche  de  la  baleine.  C'est  une  vé- 
ritable machine  d'induction,  qui,  au  moindre  mouvement, 
produit  des  commotions  sensibles  et  doit,  par  conséquent,  étour- 
dir la  baleine  quand  on  lui  a  lancé  le  harpon  qui  communique 
avec  la  machine.  Quant  à  l'application  à  la  sécurité  domestique, 
il  suffît  de  mettre  l'un  des  pôles  dè  l'appareil  de  Huhmkorffen 
communication  avec  une  grille  en  fer,  un  verrou,  ou  une  serrure 
quelconque,  et  l'autre  avec  une  plaque  métallique,  placée  par 
terre  devant  la  porte  :  au  moment  où  quelqu'un  chercherait  à 
ouvrir  en  touchant  la  serrure,  il  recevrait  une  série  dé  commo- 
tions irrésistibles;  il  est  vrai  qu'un  voleur  instruit  ouvrirait  sans 
difficulté  impunément;  mais  nous  n'en  indiquerons  pas  le  moyen, 
bien  que  sa  simplicité  paraisse  rendre  futile  cette  précaution. 

APPLICATIONS  PHYSIQUES. 

L'intensité  extraordinaire  de  la  lumière  électrique  quand  les 
deux  rhéophorcs  d'une  forte  batterie  voltaïque  sont  terminés  par 
deux  petits  cônes  de  charbon,  phénomène  dont  la  découverte  est 
due  à  Davy,  avait  éveillé  depuis  longtemps  l'idée  d'employer  cette 
lumière  à  l'éclairage  dans  certains  cas;  mais  la  nécessité  de 
maintenir  les  charbons  à  une  certaine  dislance  proportionnelle  à 
l'intensité  de  la  pile,  et  la  difficulté  d'y  parvenir,  à  cause  de  l'u- 
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sure  rapide  d'un  des  charbons,  avaient  fait  abandonner  la  solu- 
tion du  problème  jusqu'à  ce  qu'en  1848  MM.  Slaite  et  Pétrie 
construisirent  à  Londres  un  appareil  au  moyen  duquel  les  char- 
bons se  rapprochent  à  mesure  qu'ils  se  consument,  et  où  la  lu- 
mière par  conséquent  est  continue.  Ces  appareils  ont  été  nommés 
régulateurs  delà  lumière  électrique. 

Presque  en  même  temps  fll.  Foucault  présenta  à  l'Académie 
des  sciences  de  Paris  un  autre  appareil  de  môme  espèce;  et 
MM.  Archercau,  Breton  frères,  Duboscq,  Deleuil,  Jaxton,  Jaspar, 
Allman  et  Loiseau  construisirent  successivement  les  leurs. 

Plus  on  moins  variés,  tous  ces  appareils  sont  fondés  sur  le 
même  principe  :  faire  en  sorte  que  quand  la  distance  entre  les 
deux  charbons  devient  telle  que  le  courant  ne  passe  pas  avec  l'in- 
tensité suffisante  à  produire  la  lumière  électrique,  un  électro-ai- 
mant, interposé  dans  le  circuit,  fasse  agir  sur  les  tubes  où  sont 
emboîtés  les  crayons  de  charbon  un  ressort  destiné  à  rappro- 
cher ces  derniers  :  le  courant  ainsi  rétabli,  l'électro-aimant  retient 
tle  nouveau  le  ressort,  jusqu'à  ce  que,  la  distance  interrompant 
encore  le  passage  du  fluide  de  l'un  à  l'autre  charbon,  le  ressorf 
vienne  de  nouveau  les  repousser.  Quoique  le  rapprochement  des 
charbons  soit  intermittent,  quand  les  appareils  sont  bien  réglés, 
les  périodes  de  mouvement  et  de  repos  sont  si  rapides  et  si  régu- 
lières, qu'elles  équivalent  à  un  mouvement  de  progression  con- 
tinue. C'est  ainsi  que  dans  les  grandes  constructions  de  la  rue  de 
Rivoli,  en  18">4,  la  lumière  électrique  a  été  employée  pour  per- 
mettre la  continuation  des  travaux  pendant  la  nuit  ;  deux  foyers 
lumineux  produisaient  une  clarté  semblable  à  celle  d'un  beau 
clair  de  lune,  et  qui  suffisait  parfaitement  pour  l'exécution  de 
tous  les  travaux  généraux  d'une  bâtisse,  tels  que  le  transport  des 
matériaux,  la  préparation  des  mortiers,  etc.,  etc.,  sur  une  éten- 
due de  plus  de  20,000  mètres  carrés.  Pour  la  taille  des  pierres  et 
autres  travaux  qui  n'exigent  pas  le  déplacement  de  l'ouvrier  et  à 
l'exécution  desquels  peut  n'être  pas  favorable  l'ombre  intense 
<|ui  se  projette  sur  les  objets  non  exposés  à  la  lumière,  il  fallait 
un  éclairage  spécial  avec  des  lanternes  ou  des  lampes  ordinaires. 
Nous  lisons  dans  un  journal  qu'on  s'est  servi  du  môme  appareil 
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pour  éclairer  les  grandes  constructions  des  Docks  Napoléon,  cl  la 
dépense  n'allait  pas  au  delà  de  14  francs  chaque  nuit  pou i  éclai- 
rer huit  cenls  ouvriers. 

M.  Liais  et  M.  Martin  de  Breltcs  ont  proposé  les  moyens 
perfectionner  l'éclairage  par  la  lumière  électrique,  en  évitant  le> 
inconvénients  que  présentent  les  simples  régulateurs  dont  nous 
avons  parlé.  D'après  M.  Liais,  en  faisant  en  sorte  qu'un  commu- 
tateur change  incessamment  le  sens  du  courant,  les  deux  char- 
bons s'useront  également;  et  on  peut  aussi  le  faire  agir  sur  doux 
systèmes  de  charbons  formant  le  foyer  lumineux.  D'un  aulne 
coté,  en  faisant  tourner  rapidement  l'appareil,  on  dissimulera  le 
passage  du  courant  d'un  charbon  à  l'autre;  entin,  en  plaçant 
ceux-ci  dans  un  globe  rempli  d'un  gaz  peu  propre  à  la  combus- 
tion, ils  doivent  s'user  beaucoup  moins  rapidement.  M.  Mai  lin 
de  Hrclles  propose,  outre  le  régulateur,  un  système  amplificateur, 
qui  consiste  en  une  armature  ou  charpente  en  fer,  polygonale, 
dans  le  pourtour  de  laquelle  se  trouvent  six  lentilles  de  phare. 
Celte  armature  est  montée  de  manière  qu  elle  puisse  pivoter  au- 
tour de  son  centre  par  un  mouvement  perpendiculaire  à  celui  de 
l'appareil  lenticulaire,  qui  tourne  horizontalement.  Si  ces  deux 
mouvements  sont  combinés  de  manière  que  les  lentilles  passent 
dix  fois  par  seconde  dans  la  môme  direction,  on  projettera  un 
rayon  lumineux  sur  chaque  point  de  l'espace,  qui  se  trouvera 
éclairé  d'une  manière  continue,  car  la  persistance  de  l'impres- 
sion visuelle  est  précisément  d'un  dixième  de  seconde. 

Le  2o  et  le  27  octobre  tS'jG,  on  fit,  aux  Champs-Elysées,  l  cs-ai 
de  la  lampe  photo-électrique  de  MM.  Lrtcassagne  et  Thiers,  dont 
les  merveilleux  résultats  avaient  été  annoncés  depuis  plus  de  six 
mois  dans  les  journaux,  et  dont  nous  avons  fait  mention  dans 
le  deuxième  chapitre  en  parlant  de  la  pile  qu'ont  inventée  ces 
messieurs. 

Les  livraisons  du  Cosmos  du  ~>1  octobre  et  suivantes  renfer- 
ment une  description  des  expériences  et  des  appareils  qui  con- 
stituent le  système  complet  de  MM.  Lacassagne  et  Thiers;  nous 
donnerons  seulement  ici  une  légère  idée  des  appareils. 

Ils  se  composent,  outre  la  pile,  de  deux  parties  principales  :  la 
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lampe  photo-électrique  proprement  dite,  et  le  régulateur  éleclro- 
mélrique. 

Dons  la  première,  les  inventeurs  se  sont  servis  d'un  méca- 
nisme tout  à  fait  nouveau  pour  que  les  charbons  se  maintiennent 
toujours  à  la  même  distance.  Au  lieu  des  roues  d'engrenage  et 
autres  pièces  qui  "entraînaient  dans  leur  mouvement  le  charbon 
inférieur  quand  le  courant  s'interrompait,  ils  obtiennent  ce  mou- 
vement par  l'écoulement  proportionnel  d'une  certaine  quantité  de 
mercure  contenu  dans  un  récipient.  Si  Ton  se  représente  le  crayon 
de  charbon  attaché  à  un  flotteur  qui  monte  dans  un  tube  à  me- 
sure que  le  mercure  y  entre,  et  une  soupape  qui  n'ouvre  le  pas- 
sage du  récipient  au  tube  que  quand  elle  est  ouverte  par  le  res- 
sort antagoniste  d'un  électro-aimant,  on  comprendra  que  cela 
aura  lieu  seulement  quand  l'usure  du  charbon  aura  affaibli  le 
courant,  et  que  l'effet  devra  être  beaucoup  plus  grand  que  par 
les  roues  à  engrenage  des  autres  régulateurs,  car  il  y  a  constam- 
ment deux  forces  qui  tendent  à  s'équilibrer  et  qui  doivent  pro- 
duire un  jet  continu  de  mercure  exactement  en  rapport  avec  l'u- 
sure des  charbons,  puisque  c'est  la  distance  existant  entre  ceux-ci 
qui  règle  le  courant,  et  l'intensité  de  celui-ci  qui  s'oppose  dans 
lï'lectro-aimant  à  la  force  du  ressort  antagoniste  qui  fait  fonction- 
ner la  soupape  d'écoulement  du  mercure. 

MM.  Lacassagne  ctThiers  se  servent  du  régulateur  électro-mé- 
Irique  pour  obtenir  des  courants  électriques  invariables  dont  la 
régularité  ne  peut  être  altérée  ni  par  l'inconstance  des  piles  ni 
par  les  variations  atmosphériques;  on  peut,  en  outre,  avec  ce 
régulateur,  graduer  le  courant  à  volonté,  et  connaître  exacte- 
ment la  quantité  d'électricité  dynamique  employée  dans  un  travail 
quelconque,  car  cet  appareil  n'est  pas  applicable  seulement  à  l'é- 
clairage. Supposons  le  conducteur  d'une  pile  interrompu,  et  que 
les  deux  extrémités  de  l'interruption,  après  avoir  pénétré  dans 
une  cloche  ou  gazomètre  en  verre,  se  terminent  par  deux  feuilles 
de  platine,  plongeant  plus  ou  moins  dans  un  liquide  acidulé  que 
recouvre  la  cloche,  selon  le  degré  de  tension  des  gaz  qui  se  dé- 
gagent parla  décomposition  de  l'eau;  comme  celte  décomposi- 
"on  croit  proportionnellement  à  l'intensité  du  courant,  il  résulte 
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de  là  que  quand  les  plaques  de  platine  sonl  complètement  ploit- 
gées  dans  le  liquide,  le  courant  de  la  pile  passera  tout  entier  sais 
résistance,  le  dégagement  des  gaz  sera  considérable,  et,  ne  pa- 
vant sortir  par  un  orifice  gradué,  la  eîoclie  montera  et  avec  cil- 
les feuilles  de  platine  ;  celles-ci,  ayant  moins  de  surface  en  con- 
tact avec  le  liquide,  opposeront  plus  de  résistance  au  passage  du 
courant,  la  production  des  gaz  diminuera,  et,  par  conséquent,  h 
cloche  redescendra.  Or,  si  l'on  fixe  à  la  cloche  un  électro-aimant 
avec  une  armature  à  levier  dont  le  ressort  antagoniste  soit  un  y\y- 
ton  adapté  au  tube  de  sortie  des  gaz,  et  que  la  pression  de  ceux  <  i 
s'y  oppose  à  l'action  magnétique  de  l'électro-aimant,  on  aura, 
comme  dans  la  lampe  photo-électrique,  deux  forces  conlraiio 
tendant  à  s'équilibrer;  et  u  se  produira  un  écoulement  de  pu. 
continu  et  en  rapport  avec  l'intensité  du  courant,  au*  l'orilirede 
sortie  est  réglé  par  l'armature  à  levier,  qui  se  met  en  moine 
ment  à  là  moindre  altération  dans  l'équilibre  des  forces,  ce  mon 
veinent  est  inséparable  de  celui  de  la  cloche,  qui,  en  plongeai: 
par  suite  de  l'affaiblissement  du  courant,  augmente  l'intensité  iir 
celui-ci,  et,  au  contraire,  la  diminue  quand  l'excessive  quanlilt 
de  gaz  dégagés  indique  que  le  régulateur  électro-métrique  Yww 
passage  à  un  courant  trop  fort  d'électricité.  11  suffit  de  varier  \r 
trou  de  sortie  pour  graduer  l'intensité  du  courant,  et,  en  faisan! 
passer  les  gaz  à  une  éprouvette  graduée,  on  mesure,  au  moyen 
d'une  table  d'équivalents  électro-chimiques,  la  quantité  d'électri- 
cité dynamique  dépensée  dans  en  temps  donné. 

On  a  proposé  plusieurs  moyens  d'appliquer  la  lumière  ékr 
trique  à  l'éclairage  des  grandes  villes,  soit,  comme  dans  les  tra- 
vaux susmentionnés  de  la  rue  de  Hivoli  et  des  Docks  Napoléon, 
où  un  générateur  électrique  sert  à  mettre  en  action  un  seul  et 
grand  foyer  de  lumière;  soit  comme  l'ont  proposé  MM.  Hart- 
mann et  Quirini,  à  l'instar  de  l'éclairage  au  gaz,  c'est-à-dire 
qu'un  générateur  fournit  la  lumière  à  un  grand  nombre  de  becs 
distribués  dans  les  rues  et  dans  les  établissements,  et  alimentes 
par  un  conducteur  général  avec  ses  dérivations  ;  soit  enlin,  comme 
l'a  expérimenté  M.  Deleuil,  en  multipliant  les  piles  et  les  appa- 
reils électriques,  mais  en  formant  avec  tous  un  ensemble. 
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Chacune  de  ces  méthodes  a,  indépendamment  de  l'élévation 
du  prix,  des  inconvénients  qui  rendent  impossible,  jusqu'à  pré- 
sent, leur  adoption  pour  l'éclairage  public  :  la  première  oblige- 
rait à  élever  le  foyer  de  lumière  à  une  hauteur  immense;,  afin 
que  la  projection  des  ombres  ne  lût  pas  plus  grande  que  la 
partie  illuminée  dans  la  plupart  des  rues;  avec  la  seconde,  on 
ne  peut  pas  maintenir  assez  longtemps  la  régularité  indispen- 
sable dans  tous  les  becs,  et  elle  réclamerait  des  soins  beaucoup 
trop  grands. 

Nous  ne  finirions  pas  s'il  nous  fallait  énoncer  tous  les  moyens 
qui  ont  été  proposés  pour  appliquer  la  lumière  électrique  à  l'é- 
clairage; entre  autres  systèmes,  on  peut  regarder  comme  les  plus 
intéressants  celui  de  M.  Pétrie  pour  les  phares,  avec  lequel  on 
obtient  un  éclairage  intermittent  avec  périodes  réglées  d'avance; 
celui  qui  consiste  à  substituer  la  lumière  électrique  à  celle  du 
soleil  dans  les  expériences  de  physique,  et  dont  on  ne  peut  se 
faire  une  idée  exacte  qu'en"  assistant  aux  merveilleuses  soirées 
de  31.  Duboscq.  M.  du  Moncel  donne  dans  son  ouvrage  la  liste  de 
as  expériences.  Les  opérations  militaires,  d'après  31.  Martin  de 
Brettes,  trouveront,  tant  sur  mer  que  sur  terre,  un  puissant 
auxiliaire  dans  la  lumière  électrique  :  sur  mer,  on  éviterait  les 
innombrables  cas  d'abordage  qui  se  présentent  chaque  jour,  si 
tuus  les  navires  étaient  pourvus  d'un  fanal  à  leur  proue;  et  il  y 
aurait  moins  d'accidents  occasionnés  par  l'emploi  des  bouées  lu- 
mineuses. Les  arts  se  sont  aussi  servis  de  la  lumière  électrique 
dans  les  représentations  théâtrales  et  dans  les  reproductions  pho- 
tographiques, et  quelques  industries,  entre  autres  celle  de  la 
pèche,  espèrent  en  retirer  des  avantages  immenses. 

La  propriété  remarquable  que  possède  la  lumière  électrique 
♦le  se  produire  sous  l'eau  et  dans  le  vide  la  rend  susceptible  de 
deux  applications  importantes.  M.  du  31oncel  indique  les  moyens 
de  faire  la  première  d'entre  elles  dans  les  travaux  sous-marins, 
et  principalement  quand  il  s'agit  d'explorations  au  fond  de  la  mer, 
ou  de  travaux  de  sauvetage  pour  repêcher  les  objets  perdus  dans 
les  naufrages. 

Plusieurs  savants  réclament  la  priorité  d'invention  de  la  se- 
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conde  des  applications  susindiquées,  celle  d'employer  la  lumière 
électrique  dans  les  travaux  des  mines. 

MM.  de  la  Rive,  Boussingault  et  Louyel,  —  ce  dernier  a  p!» 
juste  titre,  —  se  disputent  entre  eux  l'honneur  d'avoir  eu  l'i- 
dée, dont  l'application  n'a  été  laite  qu'en  1845  par  M.  Kouv 
singault,  d'éviter  le  danger  qui  menace  les  ouvriers  quand  il  « 
dégage  des  gaz  inllammables  dans  les  mines  de  charbon  de  terrv. 
En  enfermant  chaque  foyer  lumineux  avec  son  régulateur  dan< 
un  globe  hermétiquement  clos,  on  préviendrait  peut-être  ee  que 
n'ont  pu  éviter  les  lampes  de  Davy;  cependant  M.  Dulmill  a  pro- 
posé dernièrement  des  lampes  de  Davy  perfectionnées  de  telle 
sorte^  qu'il  est  impossible  de  les  ouvrir  sans  éteindre  la  lumière, 
quoiqu'on  puisse  arranger  la  mèche  sans  difficulté.  Pour  le  mo- 
ment,  nous  doutons  que  la  lumière  électrique  puisse  remplacer 
avantageusement  les  lampes  de  Davy  perfectionnées,  si  ce  n'est 
dans  des  cas  tout  à  fait  spéciaux. 

C'est  à  une  autre  application  physique  de  l'électricité  que  nou* 
croyons  le  plus  d'avenir  dans  les  travaux  des  mines  :  l'inflamma- 
tion des  substances  explosibles  à  de  grandes  distances.  Cette  dé- 
couverte fut  faite  par  hasard  par  M.  Brunton,  pendant  les  expt 
rienecs  qui  avaient  lieu  à  Londres  pour  l'essai  du  télégraphe  sous- 
marin  de  Douvres  à  Calais.  Ayant  remarqué  un  défaut  dans  un  des 
fds  du  câble,  et  l'examinant  attentivement,  il  observa  avec  ad- 
miration, à  l'endroit  où  il  était  interrompu,  une  série  d'étin- 
celles qui  passaient  avec  une  rapidité  extraordinaire  :  ce  phéno- 
mène était  nouveau  pour  la  science,  et  M.  Brunton  tenta  de 
l'appliquer  à  l'explosion  des  mines.  Les  expériences  qu'il  fit,  avec 
M.  Statham,  furent  très-heureuses,  et  ils  ne  tardèrent  pas  à  re- 
connaître qu'avec  un  pétard  très-simple,  construit  dans  les  con- 
ditions qui  avaient  été  observées  pour  le  cable,  on  pouvait  agir 
à  une  distance  presque  illimitée  avec  un  fil  mince  et  une  batterie 
peu  puissante.  Les  pétards,  dont  nous  donnerons  la  description, 
parce  qu'elle  est  très-intéressante,  sont  très-faciles  à  confection- 
ner :  on  prend  deux  bouts  de  fil  de  cuivre  rouge  recouvert  de 
gutta-percha  ordinaire;  on  enlève  la  gutta-pereha  des  extrémités, 
qu'on  entortille  comme  on  le  voit  figure  103,  et  on  recourbe  les 
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bouts  des  fils  métalliques  de  manière  à  les  faire  entrer  dans  une 
enveloppe  ab  de  gutta-percha  vulcanisée,  que  l'on  a  coupée  et 
enlevée  de  dessus  un  fil  de  cuivre  qui  en  avait  été  depuis  long- 
temps recouvert.  On  pratique  sur 
cette  enveloppe  une  échancrure,  et, 
après  avoir  maintenu  à  2  ou  3  mil- 
limètres Tune  de  l'autre  les  extré- 
mités des  fils  de  cuivre,  on  en  re- 
couvre les  pointes  de  fulminate  de 
mercure,  afin  de  rendre  l'inflam- 
mation de  la  poudre  plus  aisée. 
On  remplit  Y  échancrure  de  poudre 
et  on  enveloppe  le  tout  avec  un  bout  de  tuyau  de  caoutchouc  ou 
dans  une  cartouche  remplie  de  poudre. 

Malgré  les  bons  résultats  de  la  méthode  de  MM.  Brunton  et 
Statham,  qui  fut  employée,  lors  de  l'inauguration  du  télégraphe 
sous-marin  de  Calais  à  Douvres,  pour  mettre  le  feu  d'une  extré- 
mité du  cable  à  la  pièce  d'artillerie  qui  se  trouvait  à  l'autre,  on 
était  obligé  de  se  servir  d'une  pile  à  grande  tension,  et  le  pro- 
blème n'aurait  pas  reçu  une  solution  complète  sans  les  travaux 
du  colonel  espagnol  D.  Gregorio  Verdû,  qui  imagina  d'appliquer 
à  cet  usage  les  courants  d'induction;  et»  aidé  du  célèbre  con- 
structeur M.  Ruhmkorff,  il  se  servit  de  la  machine  de  ce  dernier, 
modifiée  convenablement,  de  manière  qu'avec  un  simple  élément 
de  Bunsen  ou  un  appareil  ordinaire  de  Clarke,  il  parvint  à  enflam- 
mer de  la  poudre  à  une  distance  d'abord  de  400  mètres,  augmen- 
tée ensuite  successivement  jusqu'à  26,000.  Ces  expériences,  qui 
eurent  lieu  en  4833  à  la  Villette,  près  Paris,  furent  suivies  d'au- 
tres plus  concluantes  encore,  en  1854,  dans  les  environs  de  Gua- 
daiajara,  où  on  disposa  quatre  fourneaux  de  mine  qui  sautèrent 
en  même  temps  avec  un  seul  appareil,  sans  qu'il  fût  possible 
d'entendre  plus  d'une  détonation  toutes  les  fois  qu'on  répéta 
1  expérience,  tant  les  explosions  étaient  simultanées. 

Après  le  colonel  Verdû,  M.  Savare,  capitaine  français,  et 
M.  du  Moncel  ont  proposé  d'autres  moyens  plus  économiques 
peut-être,  et  plus  sûrs  pour  obtenir  différentes  explosions  à  la 
i.  4i7 
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fois;  mais  le  mérite  d'avoir  fait  en  grand  cette  expérience,  el de 
s'être  livré  aux  études  nécessaires  pour  son  application  à  l'attaque 
des  places  fortes  appartient  à  notre  compatriote,  qui  a  donné  des 
explications  détaillées  dans  un  mémoire  intitulé  Mines  de  gueru. 
La  méthode  de  M.  du  Moncel  a  été  appliquée  avec  succès  à  Cher- 
bourg pour  faire  sauter  d'énormes  masses  de  roche,  lors  des 
travaux  entrepris  pour  Y  agrandissement  de  ce  port. 

Dans  un  mémoire  publié  en  juin  185G  par  M.  le  baron  d'Ebner, 
major  du  corps  impérial  du  génie  en  Autriche,  sur  l'application 
de  l'électricité  aux  mines  de  guerre,  on  trouve  la  description  des 
expériences  faites  par  le  corps  du  génie  avec  des  appareils  qui  dif- 
fèrent essentiellement  de  ceux  employés  par  MM.  Verdû  el  du 
Moncel.  M.  le  baron  d'Ebner  prétend  que  l'emploi  de  l'électricité 
dynamique  a,  entre  autres  inconvénients,  celui  de  la  complica- 
tion, tandis  que  la  méthode  des  ingénieurs  autrichiens  est  on  ne 
peut  plus  simple.  Dans  une  boite  qui  ne  pèse  pas  plus  de  8  kilo- 
grammes et  demi,  est  renfermé  un  disque  de  verre  qui  frotte 
contre  des  coussins  et  charge  une  bouteille  de  Lcyde;  il  suffit  de 
dix  ou  douze  tours  de  manivelle  pour  cette  charge,  et,  en  fer- 
mant le  circuit,  l'étincelle  part  à  30  kilomètres.  Dans  d'autres 
appareils  plus  complets,  il  y  a  deux  disques  et  un  fourneau  des- 
tiné à  maintenir  sec  l'intérieur  de  la  boite. 

M.  Ador,  connu  par  ses  inventions,  a  imaginé  un  appareil  élec- 
trique au  moyen  duquel,  dit-il,  on  peut  dégager  un  mètre  cube 
de  gaz  par  minute,  en  décomposant  l'eau,  et  ayant  en  outre  la 
propriété  extraordinaire  de  réduire  le  gaz  produit  à  un  tel  état 
de  tension  électrique  ou  de  fulguration,  qu'il  devient  une  espèce 
de  globe  de  feu  ou  de  tonnerre  en  boule,  et  peut  lancer  des  pro- 
jectiles ou  produire  un  effet  mécanique  quelconque. 

Il  serait  trop  long  d'entreprendre  rénumération  de  toutes  les 
applications  qu'on  pourrait  faire  de  cette  propriété  des  courants 
électriques;  il  nous  suffira  de  dire  que  l'artillerie,  la  marine  et 
tout  ce  qui  a  quelque  rapport  avec  la  science  militaire,  les  mines, 
les  travaux  publics  et  la  pyrotechnie  verraient  diminuer  le  nom- 
bre des  victimes  que  font  les  méthodes  actuellement  employées, 
si  l'on  parvenait  à  perfectionner  celle  que  nous  venons  d'indiquer. 
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en  conciliant  l'économie  et  la  simplicité  avec  la  sécurité  qu  elle 
présente,  et  qu'on  ne  peut  lui  contester. 

11  n'y  a  pas  longtemps  on  a  installé  à  l'observatoire  astrono- 
mique de  Paris  une  mire  pour  les  observations  de  nuit  ;  elle  s'al- 
lume en  enflammant  le  gaz  de  l'éclairage  au  moyen  de  l'appareil 
de  M.  Ruhmkorff  à  100  mètres  du  lieu  de  l'observation,  d'après 
une  méthode  proposée  par  MM.  Liais  et  du  Monccl. 

Fondé  sur  le  môme  principe  et  en  se  servant  presque  des 
mêmes  moyens,  31.  Trêve  a  proposé  dernièrement  un  système 
télégraphique  de  nuit  qui  permet  d'établir  une  communication 
sûre  e!  rapide  enlre  deux  vaisseaux,  entre  une  escadre  et  un  port 
bloqué,  ou  en  toute  autre  circonstance  analogue.  Les  essais  laits 
à  Paris,  à  la  fin  de  1856,  ont  eu  un  brillant  résultat  et  ont  mé- 
rité 1  eloae  que  M.  Despretz  en  fit  à  l'Académie  des  sciences. 

Nous  terminerons  la  relation  des  applications  des  effets  calori- 
fiques de  l'électricité  en  mentionnant  celles  qui  en  ont  été  faites 
à  la  fusion  des  métaux,  soit  de  ceux  qui  sont  considérés  comme 
infusiblcs  dans  les  arts,  soit  de  ceux  qui,  dans  un  travail  quel- 
conque, comme,  par  exempte,  le  forage  d'un  puits  artésien,  res- 
tent engagés  dans  l'intérieur  du  trou.  La  métallurgie  ne  doit 
pas  désespérer  de  voir  un  jour  cet  agent  devenir  pour  elle  un 
puissant  auxiliaire. 


APPLICATIONS  MÉCANIQUES. 

Les  applications  physiques,  chimiques  et  physiologiques  que 
nous  venons  de  passer  en  revue  ne  sont  ni  les  plus  nombreuses 
ni  les  plus  importantes  de  l'électricité.  Les  applications  mécani- 
ques, par  leur  multiplicité  et  leurs  effets  merveilleux,  méritent 
peut-être  d'occuper  le  premier  rang,  la  télégraphie  surtout,  qui 
dispute  n  l'imprimerie  et  à  la  vapeur  le  mérite  d'avoir  changé  la 
^ce  du  monde,  et  qui  a  sur  ses  rivales  l'avantage  incontestable 
d  avoir  opéré  ce  changement  aussi  rapidement  qu'elle  transmet 
la  pensée  d  une  extrémité  à  l'autre  de  la  terre. 

Les  travaux  qui  ont  été  faits  dans  la  télégraphie  depuis  1838,  t 
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époque  à  laquelle  on  peul  dire  qu'a  pris  naissance  cette  branche 
de  l'électricité,  sont  tels  et  le  nombre  des  appareils  proposés  est 
si  considérable,  que  même  en  ne  prenant  en  considération  que 
les  principaux  et  en  n'en  faisant  qu'une  brève  description,  nous 
pourrons  à  peine  renfermer  dans  un  chapitre  spécial  une  matière 
si  étendue.  Nous  ne  ferons  donc,  dans  celui-ci,  que  donner  une 
idée  du  principe  sur  lequel  sont  fondées  la  plupart  des  applica- 
tions mécaniques  de  l'électricité  dont  nous  avons  à  parler;  nous 
pourrons  les  y  comprendre  toutes,  car,  bien  qu'elles  constituent 
des  inventions  non  moins  ingénieuses  que  les  télégraphes,  elles 
sont  aujourd'hui  moins  importantes,  et  nous  glisserons  rapide- 
ment sur  celles  qui  n'ont  pas  de  rapport  immédiat  avec  l'objet 
principal  de  ce  livre,  c'est-à-dire  avec  l'application  de  l'électri- 
cité aux  chemins  de  fer. 

Les  télégraphes  électriques  les  plus  usités  de  nos  jours,  et  dont 
nous  discuterons  l'origine  plus  tard,  sont  fondés  sur  l'un  des  deux 
phénomènes  que  nous  avons  expliqués  dans  le  chapitre  de  lVk- 
tro-magnetisme,  selon  le  système  auquel  appartiennent  les  appa- 
reils employés.  Le  plus  simple  de  tous,  dû  à  Wheatstone,  et  que 
l'on  connaît  sous  le  nom  de  télégraphe  à  aiguilles,  n'est  qu'un 
multiplicateur  de  Schweiger  dont  l'aiguille  s'incline  à  droite  ou  à 
gauche,  selon  la  direction  que  l'on  fait  prendre  au  courant.  L^s 
télégraphes  à  cadran,  celui  de  Morse  et  plusieurs  autres  que  nous 
ferons  connaître,  fonctionnent  en  vertu  de  la  propriété  que  pos- 
sède un  morceau  de  fer  doux  entouré  d'une  hélice  de  fil  métal- 
lique de  s'aimanter  quand  on  fait  passera  travers  cette  hélice  nu 
courant  électrique,  et  de  perdre  son  magnétisme  aussitôt  que  ce 
courant  est  interrompu.  11  y  a  encore  une  autre  espèce  de  télé- 
graphes, construits  d'après  un  principe  tout  autre  que  celui  des 
deux  systèmes  précédents,  et  dont  nous  avons  parlé  dans  le  cha- 
pitre deuxième  :  ce  sont  les  télégraphes  électro-chimiques,  dan< 
lesquels  un  corps  se  décompose  ou  reste  inaltérable,  selon  que 
passe  ou  non  un  courant  électrique  à  travers  les  fils  métalliques. 

Nous  expliquerons  en  peu  de  mots  la  manière  dont  fonctionne 
chacun  de  ces  trois  systèmes,  sans  nous  arrêter  aux  détails,  que 
nous  donnerons  plus  tard;  ce  qui  est  essentiel  ici,  c'est  de  dé- 
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montrer  comment  on  peut  produire  le  signal  à  dislance,  et  pour 
cela  nous  ferons  une  observation  qui  peut  s'appliquer  à  tous  les 
systèmes  indifféremment. 

Tout  télégraphe  se  compose  de  quatre  parties  essentielles  : 
1°  de  la  pile  ou  générateur  de  l'électricité;  fc2°  du  manipulateur  ou 
appareil  pour  établir  ou  interrompre  le  circuit  électrique;  5°  du 
récepteur  ou  appareil  qui  se  place  à  distance,  et  sur  lequel  doi- 
vent se  reproduire  les  signes  qui  ont  été  fails  avec  le  manipula- 
teur; 4°  du  conducteur  ou  fil  métallique  qui  met  en  communica- 
tion la  pile,  le  récepteur  et  le  manipulateur. 

Le  récepteur,  dans  les  télégraphes  à  aiguilles,  est,  comme 
nous  l'avons  dit,  un  simple  galvanomètre  multiplicateur  de 
Schweiger;  et,  en  effet,  qu'on  se  représente  un  circuit  électrique 
composé  de  la  pile  et  d'un  fil  double  ou  d'un  seul  fil  et  de  la 
terre  :  si,  à  l'une  des  extrémités  de  ce  circuit,  on  introduit  un  gal- 
vanomètre, c'est-à-dire  une  aiguille  entourée  par  un  fil  métal- 
lique, chaque  fois  que  le  courant  passera  par  le  fil,  l'aiguille 
s'inclinera  d'un  coté  ou  de  l'autre,  selon  le  sens  du  courant,  et 
reviendra  à  sa  position  normale  aussitôt  que  ce  dernier  sera  inter- 
rompu; il  suffit  donc  d'établir  à  l'autre  extrémité  du  fil  un  simple 
commutateur  de  courants,  qui  sera  le  manipulateur,  pour  que 
deux  personnes,  d'accord  auparavant  sur  les  signes  convenus, 
puissent  communiquer  entre  elles  d  une  extrémité  à  l'autre  du 
lil;  car  celle  qui  tient  le  manipulateur  peut  incliner  l'aiguille  du 
roté  qu'elle  le  désire  et  autant  de  fois  que  cela  lui  convient,  et, 
si  chacune  de  ces  combinaisons  a  sa  lettre  ou  signification,  la 
personne  qui  se  trouvera  à  côté  du  récepteur  pourra  interpréter 
les  signes. 

Le  télégraphe  de  Morse,  et  en  général  tous  ceux  qui  écrivent 
ont  pour  récepteur  un  électro-aimant  dont  l'armature  est  attirée 
chaque  fois  que  passe  le  courant,  et  repoussée  par  un  ressort  aus- 
sitôt que  le  courant  cesse  de  passer.  Si  le  manipulateur  est  un 
simple  interrupteur  conjonctif,  comme  celui  de  la  figure  140 
(page  300),  on  comprendra  qu'il  suffit  d'appuyer  le  doigt  dessus 
pour  établir  le  courant,  lequel  cessera  de  passer  dès  qu'on  lèvera 
le  doigt;  par  conséquent,  l'armature  de  l'électro-aimant  récep- 
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leur  sera  attirée  et  repoussée  autant  de  fois  que  l'on  voudra  de 
l'autre  coté  du  fil  conducteur;  et  le  passage  du  courant  pourra 
être  instantané  ou  se  prolonger  au  gré  de  la  personne  qui  tient 
le  manipulateur.  H  suffirait  donc,  pour  se  comprendre,  de  s'en- 
tendre d'avance  sur  la  valeur  à  donner  en  lettres  ou  en  signes  à 
la  combinaison  des  attractions  instantanées  et  prolongées.  Mais 
ce  télégraphe  ne  se  borne  pas  à  parler;  il  écrit  aussi,  et,  pour 
cela,  l'armature  de  l'électro-airnant  est  munie  d'un  crayon  ou 
poinçon  qui  ne  touche  à  rien  quand  le  circuit  électrique  est  in- 
terrompu, et  qui  s'appuie  sur  un  papier  quand  il  est  attiré  par 
le  fer  doux  aimanté;  or,  si  ce  papier  a  un  mouvement  continu  et 
passe  régulièrement  par  le  point  où  vient  s'appuyer  le  crayon,  il 
est  clair  que  celui-ci  y  tracera  des  points  ou  des  ligues,  selon  que 
l'attraction  sera  instantanée  ou  prolongée.  La  combinaison  des 
points,  des  raies  et  des  espaces  forme  les  lettres  et  paroles  ou 
signes  de  convention. 

Dans  le  télégraphe  à  cadran,  on  utilise  la  môme  propriété  du 
fer  doux,  mais  le  mouvement  de  l'armature  de  l'électro-aimanl 
produit  un  effet  différent.  Le  manipulateur  du  télégraphe  à  ca- 
dran consiste  en  un  cercle  dans  la  circonférence  duquel  se 
trouvent  tracées  les  20  lettres  de  l'alphabet,  sur  chacune  des- 
quelles on  peut  placer  la  pointe  d'une  aiguille  fixée  au  centre  du 
cercle.  L'axe  sur  lequel  tourne  celte  aiguille  est  aussi  celui  d  une 
roue  métallique  qui  a  treize  dents  et  treize  intervalles  remplis 
d'une  substance  isolante,  c'est-à-dire  20  divisions  qui  correspon- 
dent à  chacune  des  26  lettres  du  cadran  qui  est  au-dessus,  de  ma- 
nière qu'un  ressort  métallique  fixe  qui  appuie  contre  la  circonfé- 
rence de  la  roue,  quand  celle-ci  fait  un  tour  complet,  se  trouve 
treize  fois  en  contact  avec  une  dent  métallique  et  treize  autres  fois 
avec  une  dent  isolante,  alternativement,  et,  par  conséquent,  si  les 
deux  pôles  de  la  pile  viennent  aboutir  l'un  au  ressort  et  l'autre 
a  l'axe  de  la  roue,  le  circuit  s'établira  treize  fois  et  sera  autant 
de  fois  interrompu  pour  chaque  tour  complet  de  la  roue;  on  com- 
prend facilement  que  l'armature  d'un  électro-aimant  fixé  au 
récepteur  sera  attirée  et  repoussée  le  môme  nombre  de  fois.  Cette 
armature,  au  lieu  d'avoir  un  crayon  ou  un  poinçon,  comme  dans 
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le  télégraphe  de  Morse,  se  trouve  combinée  avec  un  échappement 
double,  d'une  construction  particulière,  de  sorte  que  chaque  fois 
qu'elle  est  attirée  ou  repoussée,  elle  laisse  passer  une  dent  d'une 
roue  qui  en  a  vingt-six,  et  dans  Taxe  de  laquelle  se  trouve  fixée 
une  aiguille  qui  tourne  autour  d'un  cercle  semblable  à  celui  du 
manipulateur,  sur  la  circonférence  duquel  se  trouvent  les  26  let- 
tres de  l'alphabet  dans  le  même  ordre.  Or,  si  les  deux  aiguilles 
sont  symétriquement  placées  dans  le  manipulateur  et  dans  le 
récepteur,  il  suffira  de  faire  tourner  celle  du  premier  pour 
que  celle  du  second  tourne  aussi;  et,  comme  les  deux  roues  ont 
le  même  nombre  de  dents,  à  chaque  passage  de  celles  du  mani- 
pulateur il  y  aura  une  attraction  ou  une  répulsion  dans  l'électro- 
aimant  du  récepteur,  dont  la  roue  fera  aussi  un  pas.  Il  suffit 
donc  pour  correspondre  de  lire  les  lettres  sur  lesquelles  s'arrête 
un  moment  l'aiguille. 

Le  télégraphe  électro-chimique  de  Bain  est  fondé  sur  la  pro- 
priété qu'a  le  courant  électrique  qui  traverse  un  fil  de  fer  de 
décomposer  le  cyanure  de  potassium.  H  se  compose  d'un  mani- 
pulateur pareil  à  celui  du  télégraphe  de  Morse,  que  nous  avons 
décrit,  et  le  récepteur  n'est  qu'un  poinçon  ou  morceau  de  fil  de 
fer  qui  appuie  sur  un  cylindre  métallique;  interposée  entre  celui-ci 
et  le  poinçon,  passe  régulièrement  une  bande  de  papier  trempé 
dans  une  dissolution  de  cyanure  de  potassium.  Chaque  fois  que 
1  on  établit  le  contact  avec  l'interrupteur,  le  passage  du  courant 
décompose  le  cyanure  et  laisse  sur  le  papier  un  point  ou  une  raie 
bleue,  selon  que  les  contacts  ont  été  instantanés  ou  prolongés. 
Les  signes  sont  donc  les  mêmes  que  dans  les  télégraphes  de 
Morse,  et  permettent  d'employer,  ce  qu'on  fait  généralement,  le 
même  alphabet. 

Nous  avons  décrit  les  quatre  principes  élémentaires  des  télé- 
graphes les  plus  usités,  non  pas  précisément  tels  qu'ils  sont  em- 
ployés, mais  réduits,  pour  ainsi  dire,  à  leur  essence.  Dans  le 
prochain  chapitre  on  pourra  les  voir  tels  qu'ils  existent  dans  les 
appareils  en  usage,  avec  toutes  les  modifications  qui  ont  été 
adoptées  ou  essayées  avec  quelque  succès,  ainsi  que  d'autres  ap- 
plications des  mêmes  principes,  au  moyen  desquels  on  est  par- 
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venu,  non -seulement  ù  imprimer  ù  distance  avec  des  caractères 
ordinaires,  mais  à  aulographier  l'écriture  d'une  personne  quel- 
conque. 

HOU  LOGES  ÉLECTKIQUES. 

La  plus  importante  des  applications  mécaniques  de  l'électri- 
cité, après  le  télégraphe  électrique,  est  sans  contredit  celle  qui  a 
pour  objet  de  faire  marchera  distance  une  ou  plusieurs  horloges 
avec  une  régularité  qu'il  est  absolument  impossible  d'obtenir 
dans  les  horloges  ordinaires,  et  qui  est  presque  infaillible  dans 
les  horloges  électriques. 

L'horlogerie  électrique  est  une  conséquence  immédiate  de  la 
télégraphie,  et,  le  problème  de  cette  dernière  à  peine  résolu,  il 
dut  se  présenter  à  l'imagination  de  l'homme  l'idée  de  se  servir 
du  nouvel  agent  pour  faire  marquer  exactement  l'heure  aux  dif- 
férentes horloges  d  une  grande  ville  ou  d'un  chemin  de  fer,  la 
conception  de  cette  idée  a  donc  du  être  simultanée,  chez  certains 
physiciens,  avec  celle  de  transmettre  la  parole,  et  n'a  pas  dù  se 
faire  attendre  longtemps  chez  les  autres.  Quant  à  la  réalisation 
pratique,  elle  appartient  sans  conteste  à  M.  Steinheil,  à  qui  re- 
vient aussi  la  gloire  d'être  le  premier  qui  ait  établi  un  télégraphe 
électrique;  un  document  authentique  en  fournit  la  preuve  :  c'est 
la  concession  exclusive  que  le  roi  de  Bavière  accorda  au  physicien 
de  Munich  pour  la  construction  des  horloges  électriques. 

MM.  Wheatslone  et  Bain,  en  Angleterre,  se  sont  disputé  avec 
acharnement  la  priorité  de  cette  invention,  et  le  monde  scienti- 
fique a  suivi  cette  lutte  avec  intérêt,  prenant  tantôt  parti  pour 
l'un,  tantôt  pour  l'autre,  jusqu'à  ce  que  la  connaissance  du  do- 
cument précité  vint  faire  retomber  sur  un  troisième  la  gloire  que 
tous  deux  réclamaient  pour  eux.  Cependant  nous  devons  dire  que, 
d'après  le  Bulletin  de  l'Académie  de  Bruxelles,  M.  Wheatstonc 
avait  appliqué,  avant  le  8  octobre  1840,  le  principe  de  son  télé- 
graphe à  faire  lire  simultanément  dans  différents  endroits  l'heure 
marquée  par  une  horloge;  et,  le  26  novembre  de  la  même  année, 
non-seulement  il  lut  à  la  Société  royale  de  Londres  une  descrip- 
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lion  de  son  invention,  mais  il  présenta  quelques  appareils  qui 
fonctionnèrent  le  soir  même  dans  la  salle  de  la  Bibliothèque. 
M.  Bain  prétend  qu'en  1838  il  avait  déjà  inventé  une  horloge 
électrique;  mais  il  n'a  pu  le  prouver  d  une  manière  authentique. 

Bien  que  presque  aussi  intéressante  que  celle  des  télégraphes 
électriques,  il  nous  est  impossible  de  faire,  comme  pour  ceux-ci, 
lénuméralion  des  modifications  qu'a  subies  successivement  le 
mécanisme  des  horloges  électriques;  nous  nous  bornerons  à  men- 
tionner les  plus  remarquables,  après  avoir  indiqué  le  principe 
général.  Celui-ci,  comme  dans  les'  télégraphes  électriques,  est 
fondé  sur  reflet  mécanique  que  peut  produire  un  électro-aimant 
lorsqu'on  établit  et  qu'on  interrompt  alternativement  le  passage 
d'un  courant  électrique  à  travers  ses  spires. 

Que  Ton  se  représente,  en  effet,  dans  un  télégraphe  à  cadran 
un  manipulateur  qui  interrompe  et  rétablisse  le  courant  avec  des 
intervalles  parfaitement  égaux,  et  que  l'aiguille  mise  en  mouve- 
ment par  l'électro-aimant  fasse  un  tour  toutes  les  douze  heures 
devant  un  véritable  cadran  d'horloge,  où  soient  écrits  les  chiffres 
au  lieu  des  lettres,  et  on  aura  une  horloge  électrique  réglée  par  la 
main  de  l'homme.  Si,  au  lieu  de  faire  les  interruptions  du  courant 
avec  un  manipulateur,  on  emploie  un  balancier  ou  toute  autre 
pièce  qui  règle  la  marche  d  une  horloge  ordinaire,  le  mouve- 
ment de  l'aiguille  de  cette  "horloge,  qu'on  nomme  horloije  type, 
se  reproduit  fidèlement  sur  le  récepteur,  et  celui-ci  reçoit  le  nom 

horloge  électro-chronométrique.  Si,  au  lieu  d'employer  une  hor- 
loge type  pour  établir  et  interrompre  le  circuit,  on  se  sert  d'un 
pendule  qui  bat  des  secondes,  par  exemple,  et  dont  le  mouve- 
ment se  maintient  à  son  tour  par  l'action  électrique,  alors  le 
récepteur  marque  l'heure  de  la  môme  manière  et  reçoit  le  nom 
ù'horloge  électro-magnétique.  11  est  inutile  de  dire  que,  dans  l'un 
comme  dans  l'autre  des  deux  systèmes,  on  peut  faire  en  sorte, 
au  moyen  de  mécanismes  très-simples,  qu'il  y  ait  deux  aiguilles 
qui  tournent,  et  môme  plus  encore,  si  l'on  veut  obtenir  l'indica- 
tion des  secondes,  du  jour  de  la  semaine,  etc.  Quant  à  la  question 
de  savoir  lequel  est  le  plus  avantageux  des  deux  systèmes  électro- 
chronométrique  et  électro-mganétique  pour  l'horloge  type,  il  n'est 
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pas  possible  de  la  décider  encore  :  les  opinions  des  constructeurs 
sont  partagées,  et  l'expérience  seule  pourra  rendre  un  arrêt  sans 
appel;  mais  l'utilité  des  horloges  électriques  comme  récepteurs 
pour  indiquer  la  même  heure  dans  différents  endroits  est  incon- 
testable, et  l'usage  s'en  est  rapidement  répandu  tant  en  Alle- 
magne qu'en  Angleterre;  en  France,  on  n'en  compte  que  fort 
peu,  quoiqu'on  ne  manque  pas  d'excellents  constructeurs,  dont 
nous  examinerons  les  systèmes,  le  plus  brièvement  possible,  en 
môme  temps  que  ceux  d'Angleterre,  de  Belgique  et  d'Allemagne. 

HORLOGES  ÉLECTR  0  -  CM  ROÏS'OM  ÉTn  I QU  E  S . 

M.  Paul  Garnier,  l'un  des  plus  fermes  partisans  du  système 
où  l'on  se  sert  d  une  horloge  type  mécanique  pour  transmettre 
le  mouvement  aux  horloges  électriques,  place  l'interrupteur  du 
courant  sur  l'axe  de  la  roue  de  délai  du  mécanisme  de  la  son- 
nerie d'une  pendule  ordinaire.  L'horloge  électrique  proprement 
dite,  ou  récepteur,  se  compose  d'un  cadran  ordinaire  derrière 
lequel  se  trouve  l'électro-aimant  interposé  dans  le  circuit.  Cet 
électro-aimant  se  place  verticalement  et  son  armature  est  munie 
d'un  crochet  qui,  à  chacun  de  ses  mouvements,  agit  sur  deux 
roues  pourvues  de  leur  ancre  d'échappement  et  d'un  mécanisme 
très-simple  en  rapport  avec  les  aiguilles. 

Dans  les  grandes  horloges  construites  par  M.  Garnier,  l'élec- 
tro-aimant est  placé  de  manière  que  son  propre  poids  serve  de 
ressort  antagoniste  pour  le  séparer  de  l'armature  quand  le  cou- 
rant ne  passe  pas,  et  cela  sans  doute  pour  économiser  delà  force; 
mais  cela  a  l'inconvénient  de  produire  dans  les  aiguilles  un  mou- 
vement de  trépidation  ou  de  secousse  qui  peut  faire  partir  l'é- 
chappement. 

M.  Froment  a  cherché  à  éviter  cet  inconvénient,  et  a  muni  ses 
armatures  de  ressorts  secondaires;  les  aiguilles  de  ses  horloges 
ont  un  mouvement  sec  et  sans  vibration,  elles  marquent  toujours 
les  secondes,  et  le  mécanisme  interrupteur  qui  les  fait  marcher 
consiste  en  une  roue  à  rochet  mise  en  rapport  avec  l'horloge  type 
de  telle  manière,  que  chacune  de  ses  dents  vienne  toucher  un 
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ressort  fixe  toutes  les  secondes  ;  ce  ressort  est  une  simple  lame 
d'or  très-mince  en  communication  avec  une  branche  du  courant, 
l'autre  branche  est  en  contact  avec  la  roue,  et  par  conséquent  le 
circuit  se  ferme  à  chaque  contact,  c'est-à-dire  à  chaque  seconde. 

Dans  les  systèmes  que  nous  avons  mentionnés,  le  mécanisme 
qui  fait  marcher  les  aiguilles  est  mis  en  mouvement  par  Faction 
directe  de  l'électro-aimant,  et  a  besoin  par  conséquent  d'un  cou- 
rant un  peu  fort.  M.  Breguet  a  cherché  à  rendre  celui-ci  le  plus 
faible  possible  en  appliquant  aux  horloges  le  principe  de  son  té- 
légraphe électrique;  c'est-à-dire  qu'il  se  sert  de  pendules  ordi- 
naires sans  balancier  ni  volant,  et  1  électro-aimant  ne  fait  que 
régler  la  marche. 

M.  le  vicomte  du  Moncel  propose  un  système  dans  lequel  les 
chiffres,  comme  aux  horloges  italiennes,  apparaissent  dans  deux 
guichets  :  l'un  qui  correspond  aux  heures,  l'autre  aux  minutes, 
de  cinq  en  cinq.  Le  système  d'échappement  qu'il  emploie  est 
très-curieux  ;  il  dépend  de  la  forme  de  l'armature  de  l'électro-ai- 
mant, et  est  applicable  à  tout  télégraphe  où  le  cercle  qui  porte 
les  chiffres  ou  les  lettres  est  mobile.  L'interrupteur,  on  ne  peut 
plus  simple,  est  une  circonférence  ou  couronne  métallique,  ar- 
mée de  languettes  en  fer  doux,  laquelle  s'applique  sur  le  cadran 
de  l'horloge  type  ;  l'aiguille  de  celle-ci  touche  successivement  les 
languettes,  et,  par  conséquent,  elle  établit  et  interrompt  le  cir- 
cuit si  l'une  des  branches  de  celui-ci  vient  aboutir  à  la  circonfé- 
rence et  l'autre  à  l'aiguille. 

M.  Paul  Garnier  emploie  dans  son  système  les  courants  dérivés 
pour  faire  marcher  plusieurs  horloges,  de  manière  que  le  courant 
ne  passe  pas  successivement  de  l  une  à  l'autre;  mais  il  se  divise 
entre  toutes  proportionnellement  à  son  pouvoir  conducteur;  de 
la  sorte,  l'un  d'eux  peut  s'arrêter  sans  que  les  autres  cessent  pour 
cela  d'indiquer  l'heure  régulièrement.  La  figure  1(54  donne  une 
idée  de  ce  système,  dans  lequel  le  circuit  de  chaque  horloge  ab, 
<W,  a"b'\  vient  aboutir  à  ce  que  M.  Garnier  appelle  deux  artères 
^triques  M,  CD,  sans  que  cela  empêche  de  dériver  si  l'on 
veut  un  circuit  cd  des  branches  a"b"  d'un  autre  circuit  secondaire. 

Le  fameux  prestidigitateur  Robert  Houdin  a  adopté  une  dispo- 
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sition  différente  pour  faire  agir  le  courant  sur  chaque  horloge 
avectoutela  puissance  qu  il  aurait  s'il  se  trouvait  seul,  quoiquela 
série  soit  très-grande.  Pour  cela,  l'un  des  pôles  de  la  pile  com- 
munique avec  un  fil  métallique  en  contact  avec  l  une  des  extré- 
mités de  la  bobine  de  chaque  électro-aimant  qui  fait  marcher 
son  horloge;  l'autre  pôle  communique  avec  la  roue  à  chevilles  du 
régulateur  ou  balancier  qui  établit  ou  interrompt  le  courant; 
mais  le  mécanisme  est  disposé  de  manière  que  le  circuit  ne  se 


Fig.  161  Fig.  165. 


ferme  que  dans  la  première  horloge,  et,  quand  l'armature  de 
lelcclroaimant  est  attirée,  le  courant  s'y  interrompt;  mais  le 
circuit  s'établit  par  la  seconde  horloge  :  le  mécanisme  de  celle-ci 
est  pareil  à  celui  de  la  première;  par  conséquent,  le  même  effet 
a  lieu,  et  le  courant  passe  à  la  troisième. 

Ce  fut  la  nécessité  de  faire  sonner  les  heures  dans  un  nombre 
indéfini  d'horloges  qui  lui  suggéra  cette  idée;  sans  elle,  il  lui 
aurait  fallu  employer  des  courants  plus  forts. 

Puisque  nous  parlons  des  inventions  de  M.  Robert  Boudin, il 
nous  est  impossible  de  ne  pas  mentionner  la  plus  importante 
peut-être  qui  ait  été  faite  dans  les  pièces  de  transmission  de  l  hor- 
logerie et  de  la  télégraphie  électrique  :  nous  voulons  parler  du 
répartiteur  électrique.  C'est  une  combinaison  de  deux  leviers  ar- 
qués (fig.  165)  qui  basculent  autour  de  points  fixes,  et  leurs  lon- 
gueurs efficaces,  déterminées  par  les  points  de  contact  ou  de 
langence,  sont  nécessairement  variables.  Quand  le  courant  passe 
par  L  électro-aimant  E,  l'armature  H  est  attirée,  et,  au  lieu  d'agir 
directement  sur  la  résistance  /?,  comme  dans  la  disposition  or- 


APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ.  429 

dinaire,  avec  une  force  inégale  qui  augmente  à  mesure  que  l'ar- 
mature s'approche,  et  qui  est,  par  conséquent,  plus  faible  au 
commencement,  quand  on  aurait  besoin  de  l  avoir  plus  grande 
pour  vaincre  l'inertie  de\R;  au  lieu  d'agir  directement,  disons- 
nous,  il  le  fait  par  l'entremise  du  répartiteur;  -  et,  comme  on  le 
voit  dans  la  figuré,  au  commencement  la  puissance  agit  sur  le 
bras  de  levier  le  plus  long,  et  celui-ci  va  se  raccourcissant  à  me- 
sure que  l'armature  descend  et  que  l'attraction,  par  conséquent, 
est  plus  considérable.  De  la  même  manière,  quand  le  courant 
cosse  de  passer,  le  mécanisme  appliqué  à  R  doit  commencer  par 
vaincre  l'adhérence  de  l'armature  par  l'effet  du  magnétisme  ré- 
manent; mais  le  réparliteur  électrique  rend  cela  facile,  car  les 
leviers  se  présentent  dans  la  position  la  plus  favorable,  et  la  lon- 
gueur du  bras  diminue  à  mesure  que  l'armature  se  sépare  de 
Pélectro-aimant. 

31.  Bain  fait  aussi  marcher  successivement  plusieurs  horloges 
électriques  au  moyen  d'un  régulateur  type,  comme  M.  Ilobert 
Houdin;  mais  il  fait  agir  le  courant  isolément  et  alternativement 
sur  chaque  électro-aimant  depuis  l'horloge  type  elle-même,  en 
adaptant  à  celle-ci  un  interrupteur  comme  celui  que  nous  avons 
vu  dans  le  système  de  M.  du  Moncel;  l'aiguille  parcourt  en  une 
minute  toute  la  circonférence  de  l'interrupteur,  de  manière  que 
dans  cet  intervalle  on  obtient  l'heure  dans  toutes  les  horloges, 
sans  qu'il  puisse  y  avoir  plus  d'une  minute  de  différence  entre  les 
deux  qui  seraient  le  moins  d'accord. 

M.  Bain  est  parvenu  aussi  à  régler  d'heure  en  heure  un  certain 
nombre  d'horloges  au  moyen  d'un  seul  régulateur  qui  n'établit 
le  courant  que  pendant  la  dernière  seconde  de  l'heure  de  l'hor- 
loge type,  de  manière  que  tout  retard  ou  avancement  est  corrigé. 

M.  du  Moncel  a  présenté  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris 
une  note  sur  un  nouveau  système,  dans  lequel  les  horloges  se  rè- 
glent parla  marche  du  soleil.  11  s'est  proposé,  à  ce  qu'il  parait, 
d  éviter  l'inconvénient  que  présente  le  système  de  M.  Bain,  d'exi- 
ger une  horloge  type  très-coûteuse,  et,  à  sa  place,  il  se  sert  de 
l'action  d'une  lentille,  qui  fait  partie  d'un  cadran  solaire,  sur 
un  thermomètre  dont  la  colonne  métallique  ferme  un  circuit 
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électrique  lorsqu'elle  monte,  dilatée  par  la  chaleur  de  la  lentille, 
qui  ne  peut  la  frapper  qu'à  une  heure  donnée.  Noms  croyons  celle 
invention  plus  ingénieuse  qu'utile. 

Un  autre  ploblème  d'horlogerie,  très-curieux  aussi,  c'est  le 
calendrier  perpétuel  électro-magnétique  que  le  même  M.  du  Mon- 
cel  décrit  dans  ses  Applications  de  l'électricité* 

31.  Gloesener  a  proposé  cl  construit,  à  l  aide  de  31.  Tinsinglon, 
des  horloges  électriques  sans  piles,  qui  marchent  par  le  courant 
induit  d'une  machine  magnéto-électrique  mise  en  mouvement 
par  une  horloge  type.  Dans  ces  appareils,  comme  dans  ceux  qu'il 
a  fait  marcher  au  moyen  de  piles,  31.  Gloesener  a  appliqué  son 
système  d'inversion  de  courants  à  double  échappement,  au  lieu 
de  la  simple  interruption  qu'exige  l'emploi  des  ressorls  antago- 
nistes; système  auquel,  comme  nous  le  dirons  en  parlant  de 
ses  télégraphes,  est  peut-être  réservé  un  avenir  immense  dans 
les  applications  de  l'électricité,  et  dont  profilent  déjà  quelques 
constructeurs,  mais  sans  avouer  qu'ils  en  doivent  l'idée  au  pro- 
fesseur de  Liège. 

HOHLOGES  ÉLECTnO-MAGXÉTIQlîES. 

Ces  horloges  diffèrent  de  celles  que  nous  avons  désignées  sous 
le  nom  delcctro-chronométriqucs  en  ce  qu'elles  marchent  par 
l'action  de  la  force  éleclro-molrice  seule,  sans  le  secours  d  une 
horloge  type  pour  établir  cl  interrompre  le  circuit.  Elles  sont 
beaucoup  plus  simples;  mais  quelques  constructeurs  n'ont  pas 
grande  confiance  en  leur  régularité.  Nous  n'entrerons  pas  dans 
l'examen  de  cette  question,  que,  comme  nous  l'avons  dit,  la  pra- 
tique seule  peut  résoudre;  nous  ne  nous  arrêterons  pas  non  plus 
à  décrire  chacun  des  nombreux  systèmes  qui  ont  élé  présent 
pour  faire  mouvoir  le  balancier  ou  le  volant  de  l'horloge  de  ma- 
nière à  rendre  la  marche  des  aiguilles  parfaitement  régulière. 
Nous  décrirons  seulement  un  des  plus  simples,  et  nous  ferons 
connaître  les  différences  essentielles  des  plus  usités  ou  des  plus 
ingénieux. 

Les  appareils  primitifs  étaient  construits  de  manière  que  le 
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balancier  de  l'horloge  eût  un  électro-aimant  qui,  par  son  action 
sur  les  armatures  extérieures,  conservât  son  mouvement  :  M.  Bain 
construisit  ainsi  sa  première  horloge  en  1840. 

M.  Froment  a  proposé  la  disposition  suivante  (fig.  100)  :  P  est 
un  pendule,  suspendu  par  un  ressort  AB  à 
une  pièce  de  cuivre  fixe  M;  il  peut  osciller 
librement,  et  a  un  appendice  En  terminé  par 
une  vis  m,  qui  peut  monter  ou  descendre.  Une 
petite  pièce  en  cuivre  m,  fixée  à  l'extrémité 
d'un  bras  de  levier  Nam,  mobile  autour  d'un 
centre  fixe  A?,  peut  tomber  à  intervalles  égaux 
sur  la  pointe  de  la  vis  »,  et  communique 
alors  au  pendule  P  une  impulsion  qui  com- 
pense la  perle  de  mouvement. 

On  obtient  ce  résultat  au  moyen  d'un  élec- 
tro-aimant D  qui  agit  sur  une  armature  de  fer 
doux  C;  cette  armature  esta  l'extrémité  d'un 
des  bras  du  levier  boC,  mobile  autour  du 
point  fixe  o,  et  l'autre  extrémité  b  vient  sou- 
tenir  le  levier  Nam.  Le  bras  du  levier  ob  a 
une  ouverture  en  F  laissant  passer  librement  le  ressort  qui  sou- 
tient le  pendule,  et,  comme  le  but  est  de  ne  pas  empêcher  le 
mouvement  de  ce  pendule,  on  pourrait  obtenir  le  même  résul- 
tat en  faisant  l'ouverture  dans  le  ressort  pour  laisser  passer  le 
levier. 

Le  courant  électrique  qui  circirfe  dans  l'électro-airnant  passe 
par  le  levier  Nam,  par  la  pièce  m,  la  vis  n  et  l'appendice  nE;  au 
moyen  d'un  fil  métallique  cf,  il  passe  ensuite  par  le  ressort  BA, 
et  arrive  à  la  plaque  de  cuivre  M.  On  comprend  que  si  le  pen- 
dule est  en  mouvement  et  au  milieu  de  l'oscillation  qui  le  fait 
monter  à  droite  de  l'observateur,  la  masse  m  et  la  vis  n  sont 
en  contact  et  ferment  le  circuit;  l'élcctro  aimant  attire  l'arma- 
ture C,  la  masse  m  n'est  plus  soutenue  et  agit  par  son  poids  sur 
le  pendule,  en  lui  communiquant  une  impulsion  en  sens  con- 
traire. Quand  le  pendule  monte  de  l'autre  coté,  m  et  n  ne  sont 
pas  en  contact;  l'élcctro-aimant  n'a  pas  d'action;  l'armature  C 
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tombe  et  la  masse  m  remonte  occuper  sa  première  position.  Cet 
effet  se  produit  dans  chaque  oscillation;  par  conséquent,  l'action 
du  poids  m  compense  la  quantité  de  mouvement  que  font  perdre 
au  pendule  la  résistance  de  l'air,  le  frottement  et  l'adhérence: 
et  l'horloge  marche  régulièrement  tant  que  le  courant  est  assez 
fort  pour  lever  l'armature  de  l'élcctro-aimant. 

Cet  appareil,  qui  est  un  des  plus  parfaits  parmi  ceux  présentes 
à  l'Exposition  de  1855,  dit  M.  Becquerel,  a  l'avantage  de  ne  pas 
exiger  un  courant  dont  l'intensité  soit  constante;  par  conséquent, 
si  on  le  place  dans  une  cave  où  la  température  soit  toujours  égale, 
comme  l'a  proposé  M.  Faye,  ou  si  le  pendule  est  à  compensation, 
on  pourra  s'en  servir  comme  d'un  chronomètre.  11  peut  fonction- 
ner avec  un  simple  élément  de  Daniell  ou  avec  un  courant  telluri- 
que,  obtenu  au  moyen  de  deux  plaques,  l'une  en  zinc,  l'autre  en 
cuivre,  enterrées  à  une  certaine  profondeur. 

M.  Weare,  horloger  anglais,  a  employé,  entre  autres,  un  sys- 
tème dans  lequel  il  supprime  le  balancier  et  le  remplace  par  un 
volant  monté  sur  un  axe;  il  y  a  dans  l'axe  lui-môme  une  aiguille 
entourée  par  un  cadre  galvanométrique,  de  manière  que  le  pas- 
sage du  courant  par  ce  cadre  produit  un  mouvement  dans  l'ai- 
guille,  qui  entraine  le  volant  avec  elle;  une  barre  métallique 
traversée  dans  l'aiguille  sert  à  rétablir  et  interrompre  le  cou- 
rant. 

M.  Liais,  qui,  comme  M.  Weare,  a  construit  des  horloges  ana- 
logues à  celles  déjà  mentionnées  de  M.  Bain,  en  a  fait  aussi  une 
autre  sans  balancier,  qu'il  appelle  chronomètre  électrique,  et  qui 
peut  être  employée  dans  la  marine  et  dans  tous  les  cas  où  l'action 
de  la  pesanteur  n'est  pas  utilisable.  Elle  diffère  de  celle  de 
M.  Weare  en  ce  qu'elle  ne  nécessite  pas  l'emploi  d'un  galvano- 
mètre, dont  l'effet  mécanique  est  toujours  faible;  elle  a  recours 
aux  réactions  magnétiques,  beaucoup  plus  fortes,  des  électro-ai- 
mants. 

Se  fondant  sur  le  môme  principe  que  M.  Froment,  dont  il  a 
été  déjà  question,  M.  Brisebarre  a  construit  une  horloge  dans  la- 
'quellc  le  bajancier  se  meut  sous  l'impulsion  que  lui  donne  un  le- 
vier en  rapport  avec  l'armature  d'un  électro-aimant. 
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M.  Vérité  a  construit  une  horloge  électrique  entièrement  sem- 
blable, parait-il,  à  une  autre  de  M.  Liais,  qui  l'aurait  précédée. 
Il  s'est  servi  d'un  échappement  de  son  invention  qui  a,  entre  au- 
tres avantages,  celui  de  diminuer  exlraordinairement  le  frotte- 
ment, de  manière  qu'il  a  pu  faire  marcher  son  horloge  pendant 
une  année  avec  un  seul  élément  de  grande  surface,  sans  avoir 
besoin  de  le  renouveler. 

Dans  une  note  adressée  à  l'Académie  des  sciences  de  Bruxelles, 
M.  Jaspar,  constructeur  à  Liège,  propose  différentes  disposi- 
tions, dont  nous  avons  déjà  fait  connaître  quelques-unes,  telles 
que  l'emploi  des  courants  alternés  et  celle  de  rendre  indépen- 
dantes les  unes  des  autres  toutes  les  horloges  d'une  série  quant  à 
la  marche  du  courant,  comme  Ta  déjà  réalisé  M.  Garnier;  nous 
ne  savons  pas  si  ce  dernier  a  des  droits  à  la  priorité.  M.  Jaspar 
recommande,  à  côlé  du  régulateur  ou  horloge  type,  l'emploi 
d'une  horloge  contrôleur  dans  laquelle  la  résistance  éprouvée  par 
le  courant  soit  plus  grande  que  celle  que  présentent  les  autres 
horloges  ;  de  cette  manière,  si  la  pile  faiblit,  cette  horloge  contrô- 
leur sera  la  première  à  s'arrêter,  et  on  pourra  renforcer  l'action 
du  courant  avant  que  les  autres  s'arrêtent  et  sans  qu'il  soit  be- 
soin de  faire  des  observations,  toujours  incommodes,  avec  la 
boussole. 

M.  Robert  Houdin,  dont  nous  avons  cité  quelques-unes  des  in- 
génieuses inventions  pour  les  horloges  électro-chronométriques, 
en  a  fait  aussi  pour  les  horloges  électro-magnétiques  proprement 
dites,  et  a  produit  de  vraies  merveilles  de  mécanique.  Il  a  pré- 
senté entre  autres  à  l'Exposition  de  1855  un  appareil  auquel  il  a 
donné  le  nom  d' horloge  électrique  populaire,  dans  lequel  il  a  telle- 
ment simplifié  le  mécanisme  en  le  perfectionnant  et  en  le  mettant 
a  l'abri  de  l'influence  de  la  variation  des  courants,  que  M.  De- 
touche,  dont  les  ateliers  sont  dirigés  par  M.  Robert  Houdin, 
donne  pour  soixante  francs  une  pendule  électrique  excellente.  Le 
'Mécanisme  destiné  à  maintenir  le  mouvement  diffère  de  celui  de 
JI.  Froment  en  ce  que  c'est  un  ressort  qui  appuie  sur  un  appen- 
dice du  pendule  ;  et  un  autre  appendice  établit  et  interrompt  le 
courant  ;  le  ressort  agit  et  cesse  d'agir  sous  l'action  d'un  éleclro- 
*•  28 
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aimant,  dont  l'armature  est  en  rapport  avec  un  système  de  le- 
viers très-bien  disposé. 

M.  Paul  Garnier  a  construit  une  pendule  électro  magnétique 
dans  laquelle  il  utilise  le  mécanisme  dont  se  servent  les  horlogers 
pour  soustraire  le  balancier  aux  variations  causées  par  le  mo- 
teur, par  le  frottement  des  organes  entre  eux  et  par  la  fluidité 
plus  ou  moins  grande  des  huiles.  L'ouvrage  de  MM.  Becquerel 
père  et  fils,  que  nous  avons  déjà  mentionné,  contient  une  des- 
cription complète  de  cet  appareil. 

Quoique  avec  une  disposition  différente  de  celle  des  premières 
horloges  électriques,  M.  ftegnard  a  proposé  un  système  dans  le- 
quel l'électro-aimant,  indépendant  du  balancier,  agit  sur  l'arma- 
ture qui  se  trouve  dans  la  tige  de  celui-ci.  Il  a  recours  û  la  même 
disposition,  avec  les  modifications  indispensables,  pour  utiliser 
le  double  échappement  dont  nous  ferons  mention  en  parlant  de 
son  télégraphe. 

Enfin  M.  Gérard,  horloger  à  Liège,  a  exposé  demièremenl 
à  Bruxelles  un  pendule  électro-moteur,  comme  il  l'appelle,  qui 
tient  lieu  d  une  horloge  type.  En  le  construisant  il  s'est  proposé 
d'éviter  que  l'appareil  de  contact  se  trouvât  dans  l'horloge 
môme;  son  appareil  renferme  une  disposition  ingénieuse  pour 
établir  le  çontact  des  deux  pôles  de  la  pile,  et  elle  ne  manque 
pas  d'originalité,  comme  on  a  pu  le  voir  dans  le  deuxième  cha- 
pitre, où  elle  a  été  décrite. 

Comme  il  nous  est  impossible  de  rendre  compte  des  autres 
systèmes  proposés  par  les  constructeurs  français,  allemands  et 
anglais,  parmi  lesquels  méritent  une  mention  spéciale  MM.  >louil- 
leron,  Grasset,  Steinheil,  Fardely,  Slohrer,  Scholle,  Siemens  et 
Locke,  nous  recommandons  la  lecture  des  chapitres  que  consa- 
crent à  f  horlogerie  électrique  M.  du  Moncel,  dans  ses  Aj^kq- 
lions  de  l'électricité,  et  M.  Schellen,  dans  son  Trotté  de  latèlégro- 
phie  électrique. 

Nous  terminerons  la  partie  relative  à  l'horlogerie  électrique  en 
annonçant  que  l'idée  émise  pour  la  première  fois  par  M.  Nollei 
d'appliquer  l'horlogerie  électrique  à  donner  l'heure  dans  les  rues 
des  villes  en  établissant  des  cadrans  dans  les  lanternes  se  gène- 
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ralise  de  plus  en  plus,  el  nous  verrons  bientôt  ce  service  orga-  • 
nisé  comme  Test  aujourd'hui  l'éclairage  au  gaz,  non-seulement 
pour  la  voie  publique,  mais  pour  les  maisons  particulières,  où 
I  on  pourra  envoyer  l'heure,  moyennant  rétribution,  comme  on 
envoie  maintenant  l'eau  et  la  lumière.  MM.  Brcguet  el  Detou- 
che  ont  déjà  posé  quelques  horloges  dans  les  lanternes  de  Paris,, 
et  la  municipalité  de  Marseille  a  affecté  22,000  francs  pour  en 
placer  dans  toute  la  ville  :  d'après  le  plan  approuvé,  il  faudrait  un 
fil  conducteur  de  40  kilomètres,  et  l'entretien  ne  coûterait  que 
2,000  francs  par  an1. 

PENDULE  A  MOUVEMENT  CONTINU  DE  M.  FRANCHOT. 

Dans  l'expérience  faite  par  M.  Foucault  pour  démontrer  le 
mouvement  de  rotation  de  la  terre  au  moyen  du  gyroscope,  il  fal- 
lait que  le  pendule  oscillât  indéfiniment,  et  il  n'était  pas  possible 
d'y  parvenir  comme  dans  les  horloges  électriques.  M.  Franchot 
cependant  a  résolu  le  problème  au  moyen  de  l'électricité,  en  ap- 
pliquant le  principe  dont  se  servent  instinctivement  les  enfants 
quand  ils  se  replient  sur  eux-mêmes  à  chaque  oscillation  pour 
accélérer  le  mouvement  d'une  balançoire  ;  c'est-à-dire  qu'il  s'est 

1  Depuis  que  nous  avons  écrit  ces  lignes  on  a  fail  de  grands  progrès  dans  I  horlo- 
gerie électrique;  mais,  comme  ils  n'ont  rien  changé  aux  principes  fondamentaux  de 
cette  partie  des  applications  électriques,  et  le  temps  nous  manquant  pour  signaler  d'au- 
Ires  progrès  plus  propres  à  figurer  dans  ce  livre,  nous  nous  contenterons  de  mentionner 
les  noms  de  M.  Robert  Houdin,  qui  a  perfectionné  sa  pendule  électrique  et  en  a  con- 
struit une  nouvelle  qui  sert  de  contrôleur  et  de  dislributeur  de  courants;  de  M.  Garnicr 
l'Is,  qui  a  cherché  les  moyens  de  soustraire  les  horloges  électriques  à  la  réaction  qui  est 
peut  être  une  dc~<  principales  causes  de  l'irrégularité  dans  la  marche  de  certaines  hor- 
loges. M.  Lisseju  a  combiné  heureusement  les  systèmes  de  MM.  Liais  et  Breguet,  et  ses 
borloges  fonctionnent  depuis  longtemps  de  la  manière  la  plus  satisfaisante.  M-  Breguet 
lui-même  a  modjpé  ses  cadrans  compteurs  pour  les  établir  à  Lyon,  et  a  proposé  un  nou- 
veau régulateur  d'horloges.  M.'  Liais,  pour  sa  part,  a  envisagé  le  problème  du  réglage 
électrique  des  horloges  au  point  de  vue  de  l'heure  exacte,  et  propose  un  système  de 
distribution  électrique  de  l'heure.  M.  du  Moncel  a  cherché  à  perfectionner  son  régula- 
teur électro-solaire,  et  M.  Regnard  a  voulu  donner  de  l'extension  à  la  même  idée  en 
combinant  un  appareil  au  moyen  duquel  l'action  du  soleil  peut  être  employée  &  con- 
duire les  mouvements  d'une  horloge.  Enfin,  M.  Trêve  a  proposé  un  moyen  de  trammis- 
•  ion  de  l'heure  dans  les  ports  par  la  décharge  d'une  pièce  d'artillerie,  dont  l'éclair 
servirait  de  signal  ;  l'étincelle  ocrait  propagée  par  l'appareil  de  Ruhmkoriï. 
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servi  d'une  série  d'attractions  verticales  exercées  en  temps  op- 
portun sur  une  plaque  circulaire  en  fer,  fixée  à  la  tige  du  pendule 
et  à  un  ressort  en  hélice  où  il  est  suspendu.  Ce  système  présen- 
tait quelques  inconvénients  qu'ont  fait  disparaître  M.  Foucault 
lui-môme  et  M.  Froment,  au  moyen  de  plusieurs  modifications 
importantes  dans  l'idée  de  M.  Franchot. 

M.  H.  de  Kerikuff  a  proposé  un  pendule  magnéto-électrique 
ayant  un  but  tout  différent,  et  qui,  comme  dit  M.  du  Moncel,  est  le 
mouvement  perpétuel  présenté  sous  une  forme  spécieuse.  11  s  a- 
git  d'entretenir,  au  moyen  des  courants  induits  provoqués  sur 
une  bobine  par  le  rapprochement  et  l'eloignement  d'un  aimant 
attaché  à  un  pendule,  le  mouvement  de  ce  même  pendule. 

■ 

SONNEIUES  ÉLECTRIQUES. 

Ces  appareils,  qu'employa  le  premier  M.  Wheatstone,  sont  du 
plus  grand  intérêt  dans  l'application  de  l'électricité  aux  chemins 
de  fer;  nous  donnerons  donc  une  description  détaillée  des  deux 
systèmes  qui  semblent  offrir  aujourd'hui  le  plus  d'importance  : 
celui  de  M.  Breguet,  qui  est  celui  de  M.  Wheatstone,  perfectionné, 
et  celui  de  M.  Mirand,  remarquable  par  la  simplicité  de  son  mé- 
canisme, qui  le  rend  applicable  môme  aux  usages  domestiques. 

Sonnerie  de  M.  Bregnet.  —  «  Elle  Consiste  en  un  rouage  UlÙ 

par  un  fort  ressort  renfermé  dans  un  barillet  destiné  à  faire  tour- 
ner un  excentrique  E  (fig.  1G7),  qui,  au  moyen  d'une  bielle 
fait  mouvoir  autour  du  centre  de  mouvement  un  marteau  qui 
frappe  sur  un  fort  timbre  T. 

«  L'axe  de  l'excentrique,  prolongé  de  l'autre  côté,  porte  un 
bras  b  à  ressort  qui  vient  s'arrêter  contre  une  entaille  e  faite 
dans  une  lame  de  ressort  R  et  empêche  le  rouage  de  marcher. 
Cette  lame  est  placée  de  bas  en  haut,  perpendiculairement  au 
bras  de  l'excentrique. 

«  11  y  a  un  second  excentrique  E  qui,  lorsque  le  rouage  est 
en  mouvement,  maintient  la  lame  de  ressort  R  éloignée,  pour 
que  le  bras  du  premier  excentrique  puisse  exécuter  un  certain 
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nombre  de  tours  et  faire  frapper  assez  de  coups  au  marlcau 
contre  le  timbre;  deux  parties  d'un  plus  petit  rayon  permettent 
à  R  de  reprendre  sa  place,  et  alors  le  bras  b  vient  s'y  arrêter. 


Fig.  167. 

«  Une  petite  pièce  en  cuivre  V,  dans  le  liaut  de  la  platine, 
placée  tout  contre  l'extrémité  de  la  lame  du  ressort,  est  destinée, 
par  un  mouvement  contre  cette  lame,  à  lui  faire  quitter  le  bras  b 
de  l'excentrique,  et  conséquemment  à  laisser  marcher  le  rouage. 
Cette  pièce  de  cuivre  est  placée  à  l'extrémité  d'un  axe  qui  tra- 
verse les  deux  platines;  il  porle  deux  leviers  :  l'un  à  l'intérieur, 
qui  ést  destiné  à  être  relevé  par  une  cheville  placée  sur  une 
roue  pour  ramener  la  pièce  de  cuivre  à  sa  place,  et  permettre  à 
la  lame  de  ressort  de  revenir  se  mettre  devant  le  bras  de  l'excen- 
trique. L'autre  levier  est  au  delà  de  la  seconde  platine;  il  repose 
sur  le  bras  de  la  palette  en  fer  qui  doit  être  attirée  par  l'éleclro- 
aimant  placé  dans  le  bas  et  derrière  la  machine. 

«  Ce  levier  est  tiré  de  haut  en  bas  par  un  ressort  à  boudin. 
Quand  il  y  a  aimantation,  la  palette  est  attirée,  son  bras  quitte 
le  levier,  qui,  tiré  par  le  ressort,  descend;  et,  dans  ce  mouve- 


438  L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CUEM1NS  DE  FER. 

ment,  la  pièce  de  cuivre  F,  qui  est  devant  et  placée  sur  le  même 
axe,  se  meut  et  dégage  le  bras  b  de  l'excentrique;  le  tout  se  re- 
lève, comme  nous  l'avons  dit,  au  moyen  du  levier  intérieur,  et 
le  levier  de  derrière  vient  se  replacer  sur  le  bras  de  la  palette  de 
l'électro-aimant. 

«  Sur  le  devant  est  une  plaque  qui  porte  le  mot  réfwndez,  le- 
quel apparaît  à  travers  la  boite,  par  une  petite  fenêtre,  et  in- 
dique à  l'employé,  par  sa  présence,  s'il  a  été  appelé  pendant 
qu'il  était  hors  du  poste;  une  clef  sert  à  remettre  le  mot  ré- 
pondez à  couvert.  » 

système  de  m  RUrand.  —  Ce  système,  dont  le  principal  mé- 
rite est  celui  de  la  simplicité  et  de  l'économie,  a  l'avantage  de  ne 
point  exiger  un  mouvement  d'horlogerie;  on  n'a  pas  à  le  re- 
monter pour  le  faire  marcher,  et,  par  conséquent,  il  est  plus 
■sûr,  car  il  suffit  que  le  circuit  soit  fermé  pour  qu'il  fonctionne: 
cette  circonstance  permet  de  se  servir  des  sonneries  de  M. 
rand  comme  de  télégraphes  portatifs,  où  la  succession  des  coups 
peut  indiquer  des  mots  ou  des  phrases. 

L'appareil  se  compose  d'un  timbre  avec  son  marteau  mû  di- 
rectement par  l'action  de  l'électro-aimant  BB  (fig.  168»,  par 
l'armature  duquel  passe  le  courant,  comme  dans  le  marteau  de 
l'appareil  de  M.  Ruhmkorff.  L'armature  C,  dont  la  position  est 
verticale,  est  fixée  à  une  lame  ou  ressort  en  acier  D,  qui  tend  à 
la  séparer  des  fers  de  l'électro-aimant,  en  la  faisant  appuyer  par 
l'extrémité  opposée  sur  un  autre  ressort  E,  moins  fort  que  le 
premier;  c'est  par  ce  ressort  que  s'établit  le  circuit  qui  passe 
par  l'armature.  On  comprend  qu'aussitôt  qu'en  dehors  de  l'ap- 
pareil on  ferme  le  circuit  l'électro-aimant  B  attire  l'armature, 
et  le  marteau  frappe  un  coup  sur  le  timbre;  mais  l'armature,  en 
se  séparant  du  ressort  E,  interrompt  le  courant,  l'attraction 
cesse,  et  elle  revient  se  mettre  en  contact  avec  E  pour  fermer  de 
nouveau  le  circuit. 

Le  manipulateur  destiné  à  établir  le  courant  hors  de  l'appa- 
reil, c'est-à-dire  dans  tous  les  points  d'où  l'on  veut  faire  le  signal 
d'appel,  est  un  disque  en  bois  de  quelques  centimètres  de  dia- 
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mètre,  au  milieu  duquel  se  trouve  un  bouton  en  ivoire  m.  En 
appuyant  le  doigt  sur  le  bouton,  on  détermine  le  contact  de  deux 
feuilles  de  laiton  renfermées  dans  le  disque  et  qui  se  trouvent 
séparées  par  leur  élasticité  naturelle;  chaque  feuille  étant  atta- 
chée à  lune  des  extrémités  de  l'interruption  du  conducteur,  le 
circuit  s'établit  et  l'appareil  fonctionne.  Quand  on  ne  fait  qu'ap- 


Fig.  168. 


puyer  le  doigt,  le  marteau  frappe  un  seul  coup;  mais,  si  on  le 
maintient  un  certain  temps,  il  y  a  un  vrai  roulement,  effet  des 
interruptions  rapides  qu'occasionne  l'armature  attirée  par  l'élec- 
tro-aimant. 

Quand  le  service  auquel  est  appliqué  cet  appareil  l'exige,  une 
disposition  particulière  permet  à  celui  qui  reçoit  la  communica- 
tion de  répondre  ou  de  faire  savoir  au  moins  qu'il  l'a  reçue;  il 
suffit  pour  cela  d'ajouter  au  manipulateur  un  petit  électro-aimant 
qui  fait  apparaître  dans  un  guichet  le  mot  reçu  ou  entendu,  quand 
on  touche  le  bouton  d'un  second  manipulateur  ajouté  à  l'appa- 
reil où  se  trouve  le  timbre. 

M.  Mirand  propose  en  outre  plusieurs  autres  modifications 
pour  rendre  sa  sonnerie  électrique  applicable  dans  les  établis- 
sements où  l'on  est  obligé  d'appeler  de  différents  points  et  de 
laisser  l'indication  de  celui  qui  a  sonné;  il  en  propose  aussi 
l'adoption  pour  la  transmission  des  ordres  sur  un  navire,  sur  un 
train  de  chemin  de  fer  et  dans  plusieurs  autres  cas  où  elle 
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pourrait  ôtre  réellement  d  une  grande  utilité  et  très-facile  à  in- 
staller. 

9 

Sonnerie  de  m.  Dumoulin. —  Elle  diffère  de  celle  de  M.  iMirand 
en  ce  qu'elle  se  compose  de  deux  électro-aimants  et  en  ce  que  ses 
armatures  sont  en  rapport  avec  un  système  de  leviers  semblable 
au  répartiteur  électrique  de  M.  Robert  Houdin  :  la  tige  du  mar- 
teau est  attachée  aussi  au  système  de  leviers,  de  manière  que, 
comme  la  force  électro-magnétique  agit  avec  toute  son  intensité, 
le  marteau  frappe  avec  autant  de  force  que  de  rapidité  le  timbre 
qui  sert  de  signal. 

M.  Froment  a  construit  des  sonneries  de  cette  espèce  dans  les- 
quelles le  marteau  ne  frappe  qu'un  coup  sec,  comme  les  timbres 
employés  dans  les  bureaux  et  dans  quelques  systèmes  de  son- 
nettes. MM.  Paul  Garnier  et  Robert  Houdin  ont  aussi  leurs  son- 
neries électriques,  et  se  servent  du  même  artifice  que  dans  les 
horloges  pour  reproduire  le  signal  dans  différents  endroits  à  la 
fois. 

M.  du  Moncel,  qui  a  voulu  résoudre  par  lui-même  tous  les 
problèmes  d'application  de  l'électricité  qui  ont  été  proposés,  a 
aussi  ses  sonneries,  qu'il  adapte  à  une  pendule  ordinaire,  de 
manière  que  le  marteau  du  timbre  de  la  pendule  sert  lui-même 
de  communicateur  et  donne  le  signal  d'arrêt  dans  les  différentes 
salles  de  travail  d'une  grande  usine,  ou  bien  indique  l'heure 
dans  plusieurs  appartements  d'une  maison  où  il  n'y  a  qu'une 
pendule.  11  se  sert  pour  ces  appareils  de  la  pile  à  sulfate  de 
zinc. 

11  existe  plusieurs  autres  applications  non  moins  ingénieuses 
des  sonneries  électriques;  par  exemple,  à  des  horloges,  pour  leur 
faire  donner  elles-mêmes  un  signal  qui  prévient  qu'elles  ont  be- 
soin d'être  remontées.  La  manière  dont  on  obtient  cet  effet  esl 
fort  simple  à  concevoir  :  il  suffit  d'ajouter  à  l'axe  du  barillet  de 
la  pendule  un  pignon  qui  engrène  avec  une  roue  dont  le  dia- 
mètre est  en  proportion  du  nombre  de  tours  qu'il  faut  donner 
à  ce  pignon  pour  qu'il  soit  tout  à  fait  remonté;  un  frottoir  porté 
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par  la  roue  appuie  sur  une  plaque  en  ivoire  munie  d'une  toute 
petite  plaque  métallique;  quand  ce  Trottoir  se  met  en  contact 
avec  cette  dernière,  le  circuit  électrique  se  ferme  et  la  sonnerie 
fonctionne. 

Pour  obtenir  un  signal  automatique  qui  indique  qu'une  pile 
ou  batterie  vol  laïque  a  perdu  de  son  intensité  et  qu'il  faut  renou- 
veler les  liquides,  on  peut  se  servir  aussi  d'une  sonnerie  électri- 
que. On  arrive  au  résultat  désiré  en  faisant  passer  le  courant  par 
un  galvanomètre  sur  l'aiguille  duquel  on  lixe  perpendiculaire- 
ment une  autre  aiguille  en  cuivre,  qui  vient  toucher  une  pièce 
métallique  fixée  à  l'angle  correspondant  au  degré  minime  que 
doit  avoir  le  courant;  si  l'on  met  la  pièce  et  l'aiguille  en  rapport 
avec  un  circuit  local  où  se  trouve  la  sonnerie,  ce  circuit  se  ferme 
aussitôt  que  l'aiguille  entre  en  contact  avec  la  pièce.  M.  du  Mon- 
cel  a  obtenu  le  môme  résultat  sans  circuit  local,  en  se  servant  de 
la  pile  même  qu'il  faut  renouveler. 

%  Quant  à  l'application  des  sonneries  électriques  aux  usages  do- 
mestiques :  pour  qu'une  porte  ne  puisse  être  ouverte  sans  qu'un 
signal  ail  lieu,  à  la  distance  voulue,  ou  pour  d'autres  cas  pareils, 
il  est  inutile  d'insister  davantage;  les  idées  générales  qui  ont  été 
émises  suffisent  pour  faire  comprendre  à  combien  d'usages  pour- 
raient être  appliquées  les  sonneries  électriques.  MM.  Moigno  et 
du  Moncel  reproduisent  tous  deux  dans  leurs  livres  respectifs  un 
fragment  de  l'ouvrage  de  M.  Walker  avec  une  longue  liste  d'ap- 
plications, parmi  lesquelles  nous  voyons  figurer,  sans  oser  nous 
y  arrêter,  faute  d'espace,  celles  qui  ont  été  proposées  pour  les 
opérations  géodésiques  et  militaires,  pour  les  incendies,  et  enfin 
pour  les  communications  à  bord  de  ces  vaisseaux  immenses  que 
'on  construit  actuellement,  et  où  tous  les  moyens  acoustiques 
connus  seraient  impuissants,  l'eut-être,  avec  un  système  bien 
combiné  d'ordres  transmis  électriquement  eût-on  plus  facilement 
réussi  dans  l'opération  gigantesque  de  la  mise  à  flot  du  Lévia- 
toa»,  ce  bateau  à  vapeur  colossal  que  tout  le  monde  a  admiré 
sur  les  bords  de  la  Tamise. 
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CHRONOSCOPES  ET  CHRONOGU APHES  ÉI.ECTItlgUES. 

Bien  que  ces  appareils  soient,  comme  les  horloges,  de  vérita- 
bles chronomètres,  et  qu'on  puisse  leur  donner  ce  nom,  puis- 
qu'ils servent  à  mesurer  le  temps,  ils  en  diffèrent  en  ce  qu'on  ne 
les  applique  qu'à  la  mesure  d'un  intervalle  de  temps  excessive- 
ment court,  comme,  par  exemple,  lorsqu'on  veut  se  rendre  compte 
de  la  promptitude  avec  laquelle  s'enflamment  les  substances  ei- 
plosibles,  de  la  vitesse  de  la  chute  des  corps  et  de  la  rapidité  des 
projectiles  lancés,  etc.  La  plus  grande  difficulté,  dans  des  cas  de 
ce  genre,  ne  réside  pas  dans  l'appréciation  du  temps  infiniment 
court,  mais  dans  la  fixation  du  moment  précis  où  doit  commen- 
cer et  finir  l'observation;  car  nos  organes  n'en  sont  pas  capables. 
L'électricité,  avec  ses  merveilles,  est  venue  remplacer  cet  organe 
sensible  qui  nous  manque,  et  M.  Wheatslone,  que  nous  avons  vu 
tant  de  fois  et  que  nous  verrons  encore  à  la  téte  de  ceux  qui  ont 
fait  d'heureuses  applications  de  l'électricité ,  est  aussi  le  pre- 
mier qui  inscrive  son  nom  dans  l'exécution  du  çhronoscope  élec- 
trique. 

Cet  appareil,  inventé  par  le  savant  Anglais  en  1840,  se  com- 
pose d'un  mouvement  d'horlogerie  avec  une  aiguille  qui  indique 
sur  un  cercle  divisé  le  moment  où  une  roue  à  rochet,  mise  en 
mouvement  par  un  poids,  s'arrête  sous  l'action  d'une  ancre  à 
échappement.  Cette  ancre,  selon  qu'elle  est  ou  non  sollicitée  par 
un  électro-aimant,  arrête  ou  laisse  libre  le  mouvement  de  l'ai- 
guille; la  durée  du  courant,  et  par  conséquent  celle  de  l'inter- 
valle de  temps  que  l'on  veut  connaître,  est  indiquée  par  l'arc  dé- 
crit. Il  est  facile  de  comprendre  comment,  dans  chacun  des  cas 
qui  se  présentent,  par  exemple  celui  d'un  projectile  lancé,  on 
pourra  fermer  le  circuit  au  moment  où  la  balle  sort,  et  l'inter- 
rompre quand  elle  arrive  au  but,  ou  vice  versa. 

M.  Breguet,  qui  a  voulu  disputer  à  M.  Wheatstone  la  priorité 
de  cette  invention,  construisit  en  1843  un  autre  çhronoscope  plus 
perfectionné,  mais  tellement  compliqué,  que  son  usage  n'a  pu  se 
généraliser. 
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En  1844,  M.  Pouillcl  fit  aussi  construire  un  chronoscope  fondé 
sur  un  principe  d'une  application  très-diflicile  :  que  la  déviation 
de  l'aiguille  d'un  galvanomètre  est  proportionnelle  non-seule- 
ment à  l'intensité  du  courant,  mais  aussi  à  sa  durée. 

M.  Martin  de  Brettes  a  proposé  plusieurs  systèmes  très-ingé- 
nieux, entre  autres  un  assez  simple  qu'on  peut  appliquer  avanta- 
geusement à  l'appréciation  d'intervalles  très-courts./ 11  consiste 
principalement  en  un  chronomètre  disposé  de  manière  que  la 
pression  exercée  sur  un  boulon  extérieur  se  transmette  instan- 
tanément à  une  aiguille  qui  marque  un  point  noir  sur  un  cercle 
divisé. 

M.  Breton  est  parvenu  à  construire  un  chronoscope  encore 
plus  simple  que  le  précédent;  on  l'a  appliqué  à  la  vérification  de 
la  chute  des  corps,  enie  substituant  avantageusement  à  la  ma- 
chine d'Atwood.  Celte  idée,  cependant,  n'appartient  pas  exclusi- 
vement à  MM.  Breton  frères,  car  elle  avait  déjà  été  mise  à  exécu- 
oition  par  M.  Hip,  de  Berne,  qui  se  servit  du  chronoscope  de 
M.  Wheatstonc,  admirablement  perfectionné,  d'après  l'opinion 
de  M.  Wheatstone  lui-même,  qui  regarde  cet  appareil  comme 
fort  exact  depuis  les  modifications  qu'y  a  introduites  le  savant 
physicien  suisse.  Mais  aucun  des  appareils  que  nous  avons  men- 
tionnés ne  vaut  ceux  de  M.  Navez,  capitaine  d'artillerie  belge,  et 
du  célèbre  physicien  M.  Siemens,  que  nous  aurons  à  citer  tant  de 
fois  et  qui  réclame  la  priorité  de  conception  et  d'exécution  de 
l'idée  d'appliquer  l'électricité  à  cette  sorte  d'appareils.  • 

Celui  de  M.  Navez,  composé  de  trois  parties,  est  trop  compli- 
qué pour  que  nous  essayions  d'en  donner  la  description,  qu'on 
pourra  trouver  du  reste  dans  le  Trotté  d'électricité  de  MM.  Bec- 
querel. Un  pendule,  que  laisse  libre  le  projectile  en  parlant,  en- 
haine  dans  son  mouvement  une  aiguille  avec  un  vernier  qui  par- 
court un  cercle  divisé.  La  rupture  de  deux  circuits  électriques  et 
la  fermeture  d'un  troisième  font  marquer  à  l'aiguille  un  certain 
nombre  de  degrés.  En  faisant  l'observation  deux  fois,  de  manière 
que  dans  la  première  la  rupture  des  deux  circuits  soit  simulta- 
née, il  y  a  dans  la  seconde  un  intervalle  dans  la  rupture  effectuée 
par  le  projectile,  et  la  différence  entre  les  deux  arcs  décrits  par 
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l'aiguille  est  ce  qui  marque  le  lemps  employé  par  le  projectile 
pour  arriver  au  but. 

Le  chronoscope  de  M.  Siemens  est  fondé  sur  l'emploi  de  l'élec- 
tricité statique  ;  c'est-à-dire  sur  le  signal  que  laisse  l'étincelle 
électrique  sur  un  métal  poli  dont  la  couleur  varie  selon  sa  na- 
ture. «  Maintenant,  qu'on  imagine  un  cylindre  d'acier  poli,  a 
pourtour  divisé,  tournant  sur  son  axe  avec  une  vitesse  appro- 
priée, et  une  pointe  métallique  établie  à  une  dislance  fort  petite 
vis-à-vis  de  ce  cylindre,  dont  la  marche  sera  d'ailleurs  réglée  à 
l'aide  d'un  pendule  conique.  La  pointe  et  le  cylindre  feront  partie 
des  circuits  de  deux  batteries  de  Leyde  qui  se  trouveront  inter- 
rompus aux  deux  points  de  la  course  du  projectile  entre  lesquels 
il  s'agit  de  mesurer  sa  vitesse.  Le  projectile,  en  traversant  la  pre- 
mière station,  complète  le  circuit  de  la  première  batterie;  une 
étincelle  jaillit  entre  la  pointe  et  le  cylindre  d'acier  et  y  laisse  sa 
marque.  Le  cylindre  continue  de  tourner,  et  le  boulet,  en  com- 
plétant le  second  circuit,  donne  lieu  à  une  seconde  marque  don! 
la  distance  de  la  première,  évaluée  en  degrés  de  la  circonférence 
du  cylindre,  sert,  comme  dans  les  autres  appareils  de  ce  genre,  i/ 
déterminer  le  temps  qui  s'est  écoulé  entre  les  deux  étincelles,  el 
par  conséquent  dans  le  trajet  du  projectile,  car  avec  la  prodi- 
gieuse vitesse  du  fluide  électrique  on  peut  considérer  comme  si- 
multanées la  rupture  des  deux  circuits  et  la  marque  des  étin- 
celles. » 

Ce  système  présente  des  avantages  incontestables,  mais  il  a 
l'inconvénient  d'exiger  un  isolement  plus  parfait  dans  les  conduc 
teurs,  et  celui  de  ne  pouvoir  déterminer  exactement  le  centre 
de  la  tache.  M.  du  Moncel  croit  qu'on  pourrait  remédier  à  ces 
deux  vices,  tout  en  conservant  les  avantages  de  l'appareil  Sie- 
mens, avec  un  chronographe  qu'il  appelle  électro-chimique,  en 
appliquant  le  procédé  du  télégraphe  Bain,  et  en  obtenant  les 
marques  sur  un  papier  préparé  au  cyanure  de  potassium.  Der- 
nièrement M.  Martin  de  Brettes  a  repris  l'idée  de  M.  Siemens  en 
substituant  aux  batteries  électriques  les  courants  d'induction  de 
l'appareil  de  Ruhmkorff. 

31.  le  baron  Wrcde  en  Suède,  et  M.  Gloesener  en  Belgique,  ont 
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imaginé  et  essayé  des  chronoscopes  dans  lesquels  on  utilise  Fin- 
version  des  courants.  L'appareil  du  dernier  se  compose  d'un 
tambour  en  aluminium  de  7  centimètres  de  longueur  et  50  cen- 
timètres de  circonférence,  divisé  en  mille  parties  égales,  faisant 
deux  tours  par  seconde,  et  muni  d'un  .compteur  indiquant  le 
nombre  de  tours  accomplis.  Un  mouvement  circulaire  produit 
par  des  poids  et  réglé  par  un  volant  l'oblige  à  présenter  tous  les 
points  de  son  contour  à  plusieurs  poinçons  disposés  de  manière  à 
correspondre  tous  avec  la  même  division  du  tambour,  et  séparés 
tout  a.u  plus  de  2  à  3  millimètres  les  uns  des  autres.  Ces  poin- 
çons, poussés,  à  un  moment  donné,  par  une  action  électrique, 
quand  le  tambour  est  en  mouvement,  y  laissent  une  marque  pro- 
duite par  le  noir  de  fumée  dont  ils  étaient  enduits  d'avance.  La 
nouveauté  de  cet  appareil  consiste  principalement  à  intervertir 
les  courants  pour  produire  des  signaux,  et  û  compter  l'intervalle 
entre  deux  signaux  par  l'impulsion  de  deux  poinçons  successifs, 
cl  non  par  le  temps  écoulé  depuis  qu'un  poinçon  tombe  et  mar- 
que jusqu'à  ce  qu'il  se  relève  et  cesse  de  marquer.  D'après  l'in- 
venteur, ce  chtonographe  n'a  pas  les  nombreux  inconvénients  que 
présentent  les  autres. 

Dernièrement  M.  Martin  de  Brettes  a  imaginé  de  substituer 
aux  divers  moyens  que  nous  venons  de  décrire  la  propriété  que 
possède  l'étincelle  d'induction  de  percer  très-finement  le  papier 
quand  elle  est  excitée  par  un  rhéophore  pointu,  propriété  dont 
déjà  depuis  longtemps  MM.  (îrove et  Hearder  avaient  profité  pour 
mesurer  le  nombre  de  décharges  d'un  courant  induit  dans  l'unité 
de  temps;  mais  leurs  appareils  étaient  loin  de  constituer  des 
chronographes  usuels.  M.  Martin  de  Brettes  a  eu  recours  pour 
1  application  de  ce  principe  au  pendule  balistique  et  aux  appa- 
reils dont  le  mobile  est  assujetti  à  une  loi  de  mouvement  connu 
et  formulé  mathématiquement,  pensant  avec  raison  que  c'est 
beaucoup  plus  simple  et  beaucoup  plus  exact.  Ce  système  a  reçu 
le  nom  d'appureil  chrono-électrique  à  induction. 

U  nous  reste  à  mentionner  deux  autres  chronographes;  ce  sont 
ceux  de  M.  du  Moncel  et  de  M.  Digney.  Ce  dernier  est  une  mo- 
dification du  télégraphe  Morse,  analogue  à  celle  du  télégraphe 
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de  M.  Digncy  lui-même,  que  nous  décrirons  au  huitième  chapitre. 
Le  chronographe  de  M.  du  Moncel,  appliqué  à  vérifier  la  marche 
des  moteurs  et  à  mesurer  le  travail  mécanique  produit,  estde> 
plus  simples  :  la  fermeture  d'un  courant  à  chaque  révolution  dV 
l'arbre  de  couche  produit  une  marque  sur  une  bande  de  papier. 
Il  nous  semble  inutile  d'entrer  dans  les  détails  de  construction 


APPAREILS  ENREGISTREURS  OU  GRATHO-ÉLECTRIQUES. 

Il  faut  quelquefois  mesurer  des  vitesses  et  marquer  sur  le 
papier,  au  moyen  de  courbes  ou  de  points,  la  distance  parcourue 
par  une  voiture,  un  navire,  et  surtout  par  un  train  de  chemin 
de  fer  dans  un  temps  donné.  Les  appareils  destinés  à  cet  usage, 
que  certains  auteurs  appellent  improprement  chronoyraiàes,  et 
d'autres  tachomètres  ou  vélocimètres,  varient  beaucoup  par  leur 
disposition.  Quelques-uns  consistent  principalement  en  un  cylin- 
dre recouvert  de  papier  que  fait  tourner  régulièrement  un  mou- 
vement d'horlogerie,  et  sur  lequel  un  poinçon  ou  un  crayon  tract 
des  points  ou  des  courbes,  qui,  d'après  la  distance  où  ils  se  trou 
vent  les  uns  des  autres,  indiquent  le  degré  de  vitesse  de  la  pièce 
ou  appareil  qui  est  en  rapport  avec  le  crayon.  Déjà  en  1840. 
M.  Wlieatstone  avait  proposé  l'application  de  son  chronoscopeà 
mesurer  la  vitesse  des  essieux  des  moteurs;  M.  Breguet,  en  i845. 
en  fit  autant  pour  son  chronographe,  et  MM.  du  Moncel  et  Bain 
ont  proposé  des  appareils  dans  lesquels  l'électricité  sert  d'agent 
pour  mesurer  la  marche  des  navires  et  des  trains. 

Le  même  M.  du  Moncel,  qui  a  beaucoup  étudié  ce  sujet,  a  pu- 
blié, dans  un  mémoire  spécial,  la  description  détaillée  d'autres 
appareils  destinés  à  mesurer  et  à  marquer  la  vitesse  du  vent  au 
moyen  de  l'électricité.  Les  anémomètres  et  les  anémographes  èitt- 
triques,  dont  nous  ne  décrirons  pas  le  mécanisme,  donnent  la 
direction  et  la  vitesse  du  vent  dans  le  cabinet  môme  de  Tohser- 
valeur,  les  appareils  étant  établis  sur  le  toit  de  la  maison.  Il* 
sont  fondés,  comme  on  peut  aisément  se  le  figurer,  sur  le  relevé 
du  nombre  de  tours  que  fait  un  moulinet  de  Woltmann,  toujours 
placé,  au  moyen  d'une  girouette,  de  manière  à  recevoir  le  choc 
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du  vent  sous  le  môme  angle.  L'inventeur  a  installé  à  l'Observa- 
toire astronomique  de  Paris  un  de  ces  appareils,  qui,  non-sculc- 
ment  indique  la  marche  du  vent,  heure  par  heure,  minute  par 
minute,  mais  qui  fait  pour  ainsi  dire  les  récapitulations  men- 
suelles, si  nécessaires  pour  le  calcul  des  termes  moyens  météo- 
rologiques; cet  anémomètre  contient  en  outre  un  pluviomètre 
anémométrique  qui  donne  la  quantité  de  pluie  tombée  avec  cha- 
que vent. 

3131.  Abria  et  Salleron  ont  imaginé  et  construit  aussi  des  in- 
struments de  cette  espèce  qui  ont  mérité  les  éloges  de  personnes 
compétentes  et  qui  peut-être  occupent  déjà  une  place  dans  quel- 
ques observatoires  d'Europe.  Postérieurement,  31.  Regnard  a 
proposé  aussi  un  système  d'anémographe. 

Pour  généraliser  les  moyens  d'observer  la  direction  et  l'in- 
tensité des  vents,  31.  du  Moncel  a  construit  un  anémoscope,  qui 
est  moins  parfait,  mais  qui  offre  en  échange  l'avantage  d'être 
beaucoup  plus  économique  et  portatif  que  l'anémomètre. 

Déjà,  en  1843,  avant  les  inventeurs  précités,  31.  Wheatstone 
avait  appliqué  l'électricité  à  la  météorologie  en  construisant  son 
thermomètre-télégraphe;  cet  instrument,  exécuté  plus  tard  sur 
une  plus  large  échelle,  reçut  le  nom  d'enregistreur  météoroîo- 
î/i</ue,  et  fut  placé  à  l'Observatoire  de  Kew.  11  inscrit  de  cinq  en 
cinq  minutes  toutes  les  indications  du  baromètre,  du  thermo- 
mètre et  du  psycromètre  (sorte  d'hygromètre),  quelle  que  soit 
la  distance  à  laquelle  l'observateur  se  trouve  des  appareils,  soit 
qu'on  les  lance  dans  l'espace  au  moyen  d'un  ballon  captif,  soit 
qu'on  les  ensevelisse  sous  terre  à  une  certaine  profondeur. 

L'appareil  de  31.  Wheatstone  consiste  en  ce  que  la  colonne  de 
mercure  fait  partie  d'un  circuit  voltaïque,  avec  un  fil  de  platine 
pénétrant  dans  le  liquide  métallique  du  tube  ouvert  et  en  ressor- 
tant à  des  moments  déterminés  par  l'action  d'un  mouvement 
d  horlogerie.  Si  la  température  ou  la  pression  atmosphérique 
est  toujours  la  môme,  l'interruption  se  fera  au  bout  d'un  certain 
temps;  mais  elle  avancera  ou  retardera  si  la  colonne  monte  ou 
descend  sous  les  influences  atmosphériques. 
M.  Liais  a  aussi  construit  dernièrement  des  baromètres,  ther- 
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momètrcs  et  psycroinèlres  dans  lesquels,  au  moyen  de  l'élec- 
tricité, on  marque  les  hauteurs  maxima  et  minima,  ainsi  que 
l'heure  à  laquelle  a  lieu  cette  indication;  circonstance  très-im- 
portante pour  ceux  qui  s'occupent  d'observations  de  ce  genre. 
Ces  appareils,  que  leur  inventeur  nomme  barométrographesy 
thermométrographes  et  psgerométrographes,  sont  décrits,  ainsi 
que  ceux  proposés  par  MM.  Regnard,  Montigni  et  Hardy,  dans 
l'ouvrage  tant  de  fois  cité  de  M.  du  Moncel. 

Cet  infatigable  physicien  a  voulu  remédier  aux  inconvénients 
que  présente,  dans  le  baromètre  de  Fortin,  la  variation  inces- 
sante du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette;  à  cet  effet,  il  a  mis 
la  vis  avec  laquelle  on  vérifie  le  niveau  de  cet  instrument  en 
rapport  avec  un  appareil  électro  magnétique  qui  permet  de  faire 
monler  et  descendre  cette  vis  et  de  la  maintenir  dans  la  posi- 
tion qu'elle  doit  avoir,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'y  regarder, 
car  un  circuit,  fermé  ou  interrompu  en  temps  opportun,  fait  son- 
ner un  appareil  avertisseur. 

Le  séismograplie  électro-magnétique  de  M.  Palmieri  est  un  in- 
strument au  moyen  duquel  le  savant  directeur  de  l'observatoire 
du  Vésuve  a  cherché  à  enregistrer  les  secousses  de  tremblement 
de  terre;  il  est  fondé  sur  la  fermeture  d'un  circuit  électrique  au 
moment  où  le  mercure  contenu  dans  des  tubes  de  verre,  agité 
par  la  secousse,  vient  toucher  un  fil  de  platine  placé  à  une  très- 
petite  distance.  L'appareil  est  disposé  de  manière  à  enregistrer 
séparément  les  tremblements  de  terre  verticaux  et  les  tremble- 
ments horizontaux  ou  ondulatoires. 

Afin  de  réunir  tout  ce  qui  a  rapport  à  l'électricité  appliquées 
la  météorologie,  nous  ferons  ici  mention  des  derniers  travaux  de 
31.  Le  verrier,  qui,  avec  un  zèle  digne  des  plus  grands  éloges,  est 
parvenu  à  établir  un  réseau  d'observatoires  combinés  les  uns 
avec  les  autres,  et  qui,  au  moyen  de  l'électricité,  peuvent  faire 
simultanément  les  observations,  seul  moyen  d'obtenir  des  résul- 
tats concluants  et  de  tirer  parti  d'une  tache  aussi  pénible  que 
monotone.  Déjà,  aux  États-Unis,  le  télégraphe  a  devancé  Ips  elîets 
terribles  d'un  orage,  et,  en  faisant  connaître  à  un  port  éloigné 
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la  direction  de  cet  orage,  on  a  pu  prévenir  quelques  malheurs 
qui,  sans  cet  avis,  auraient  été  inévitables,  puisque  les  vaisseaux 
n'auraient  point  été  préparés  à  recevoir  le  choc.  Quel  parti  ne 
pourrait-on  pas  tirer  d'un  système  de  semblables  avertissements 
régulièrement  établi  sur  différents  points  du  globe! 

Nous  terminerons  ce  qui  a  rapport  aux  appareils  enregistreurs 
en  en  citant  quelques-uns  pour  faire  voir  le  grand  nombre  d'ap- 
plications auxquelles  peut  se  prêter  celte  science  à  peine  née 
d'hier  :  le  magnétomètre  électrique  de  M.  Weber,  au  moyen  du- 
quel on«a  pu  obtenir  une  chose  jusque-là  impossible  :  mesurer 
exactement  et  simultanément  l'action  électrique  des  composantes 
verticales  et  horizontales  du  magnétisme  terrestre;  le  galvano- 
métrographe  de  M.  Regnard,  qui  sert  à  enregistrer  les  indications 
fournies  par  les  boussoles  des  sinus;  le  photomètre  électrique  de 
M.  Masson,  qui  sert  à  mesurer  exactement  les  intensités  lumi- 
neuses, soit  qu'elles  proviennent  directement  de  foyers  lumi- 
neux, soit  de  la  réflexion  ou  de  la  réfraction  des  rayons  émanés 
de  ces  foyers,  et  qu'on  peut  en  outre,  ce  que  ne  permettaient 
pas  les  photomètres  antérieurement  connus,  appliquer  aux  lu- 
mières colorées,  pour  avoir  ainsi  leur  terme  de  comparaison, 
auquel  on  peut  rapporter  les  différentes  intensités  lumineuses 
que  l'on  observe;  Vactinomètre  électrique  de  H.  Becquerel,  des- 
tiné à  rendre  perceptibles  les  courants  électriques  dus  à  l'action 
chimique  de  la  lumière;  le  sphéromètre,  ainsi  appelé  par  son  in- 
venteur, M.  du  Moncel,  et  qui  sert  à  apprécier  des  épaisseurs 
excessivement  petites;  l'enregistreur,  proposé  par  M.  Marqfoy 
pour  mesurer  la  flexion  des  ponts  en  tôle,  qui  nous  semble  plus 
ingénieux  qu'exact;  et  enfin  Y enregistreur  électro-physiologique  de 
M.  Boêck,  ou  ktjmographion,  comme  l'a  nommé  son  inventeur, 
qui  sert  à  déterminer  des  problèmes  fort  curieux  ,  tels  que  de 
constater  le  temps  qui  s'écoule  entre  l'instant  où  un  corps  nous 
touche,  où  la  lumière  frappe  l'œil,  où  le  son  frappe  l'oreille,  et 
1  instant  où,  par  la  pression  du  doigt  sur  une  touche,  nous  pou- 
vons marquer  à  l'extérieur  que  la  sensation  est  perçue. 

L'astronomie  est  aussi  appelée  à  retirer  de  grands  avantages 
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de  1  électricité,  comme  le  prouvent  quelques-unes  des  applica- 
tions déjà  faites.  On  sait  que  la  longitude  d'un  point  du  globe 
par  rapport  à  un  autre  se  détermine  par  la  différence  de  1  heur* 
à  laquelle  passe  le  soleil  ou  tout  autre  astre  fixe  par  le  méridien 
des  deux  points.  Au  lieu  d'employer  pour  cette  détermination  un 
chronomètre  réglé  sur  le  temps  vrai  des  lieux  que  I  on  quitte  el 
que  I  on  va  comparer  ensuite  avec  celui  des  lieux  où  l'on  observe, 
on  se  servira  des  lignes  télégraphiques  établies,  qui  pe.mellenl 
d'indiquer  instantanément,  d'un  point  à  l'autre,  le  moment  de 
l'observation,  c'est-à-dire  du  passage  de  l'astre  déterminé  >  on  pari 
iuger  facilement  de  l'énorme  différence  que  présentent  ces  dm 
procédés  quant  à  l'exactitude,  la  sûreté  et  la  promptitude.  U 
dernier  est  en  vigueur  depuis  quelques  années  déjà  en  Amérique; 
et  l'Europe  a  commencé  récemment  à  suivre  son  exemple  en 
mettant  en  rapport  les  observatoires  de  Grcenwich,  Edimbourg, 

Bruxelles  et  Paris. 

L'avantage  de  l'application  de  l'électricité  à  l'astronomie  ne  se 
borne  pas  aux  cas  où  l'on  veut  mettre  en  rapport  des  points  éloi- 
gnés, comme  celui  que  nous  venons  de  citer,  et  auquel  nous  pour- 
rions ajouter  l'application  qui  a  été  faite  en  Angleterre  pour 
transmettre  le  temps  moyen  à  différents  endroits  à  la  fois,  sur- 
tout aux  points  maritimes,  de  manière  que  chacun  fut  comme 
pourvu  d'un  observatoire  avec  son  chronomètre  réglé  par  la  mar- 
che des  astres.  L'astronomie  peut  aussi  utiliser  l'électricité  dans 
l'observatoire  même,  comme  l'a  démontré  l'appareil' de  M.  Bond 
pour  enregistrer  les  observations  astronomiques.  Il  consiste,  comme 
la  plupart  de  ces  appareils,  en  un  cylindre  recouvert  dune 
feuille  de  papier,  et  qui  fait  un  tour  par  minute;  en  même  temps 
qu'il  avance  sur  son  axe,  un  crayon  ou  un  poinçon  trace  sur  lui 
une  série  de  points  en  hélice,  qui  se  lixent  à  mesure  que  les  as- 
tres passent  par  le  réticule  de  la  lunette.  L'observateur  n'a  qua 
appuyer  le  doigt  sur  l'interrupteur  sans  quitter  des  yeux  son 
instrument. 

Nous  citerons,  en  dernier  lieu,  comme  l'une  des  plus  cu- 
rieuses applications  de  l'électricité  à  l'astronomie,  celle  qi*.  » 
l'aide  de  la  photographie  aussi,  a  proposée  M.  Liais  pour  resou- 
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tire  un  des  problèmes  les  plus  difficiles  qui  puissent  se  présen- 
ter :  la  détermination  de  la  trajectoire  des  bolides,  en  marquant 
toutes  les  variations  de  leur  mouvement  angulaire.  La  méthode 
consiste  à  employer  deux  daguerréotypes  disposés  de  manière 
qu'au  moyen  de  l'électricité  on  puisse  les  ouvrir  simultanément 
en  une  fraction  de  seconde.  Si  la  plaque  de  l'un  des  daguerréo- 
types est  fixe  et  si  celle  de  l'autre  tourne  autour  de  son  axe  avec 
un  mouvement  régulier  et  connu,  il  est  certain  que  le  bolide,  en 
passant  par  le  champ  des  deux  instruments,  tracera  sur  les  deux 
plaques  des  lignes  différentes,  dont  la  comparaison  permettra  de 
mesurer  aisément  sa  vitesse  angulaire  à  divers  instants.  De 
plus,  si  la  plaque  fixe  a  été  orientée  avec  soin,  on  pourra  dé- 
duire de  la  direction  de  la  trace  laissée  sur  elle  par  le  météore 
la  position  du  plan  qui  passe  par  le  centre  de  l'objectif  et  la  tra- 
jectoire apparente.  Avec  plusieurs  daguerréotypes  on  embrasserait 
un  champ  plus  vaste  dans  le  ciel,  et  l'électricité  seule  serait  ca- 
pable de  les  faire  fonctionner  simultanément. 

■ 

ÉLECTIttKMOTEURS . 

Les  effets  prodigieux  de  l'aimantation  temporaire  du  fer,  la 
force  d'attraction  immense  que  perd  et  acquiert  un  électro-ai- 
mant par  la  simple  interruption  ou  la  simple  fermeture  d'un  cir- 
cuit électrique,  devaient  éveiller  l'idée  d'utiliser  comme  moteur 
une  force  aussi  facilement  développée  ;  et,  en  effet,  peu  de  pro- 
blèmes ont  autant  occupé  l'attention  des  physiciens  pendant  ces 
dernières  années,  et  rarement  on  a  vu  déployer  une  si  grande 
fécondité  d'imagination  que  celle  dont  ont  fait  preuve  à  ce  sujet 
b  constructeurs.  Malheureusement  la  solution  du  problème, 
comme  dit  l'un  de  ceux  qui  l'ont  le  plus  étudié,  M.  du  Moncel,  ne 
doit  pas  être  cherchée  dans  le  perfectionnement  des  combinai- 
sons mécaniques,  mais  plutôt  dans  l'affranchissement  des  incon- 
vénients inhérents  à  la  force  électro-motrice  elle-même.  Or  ces 
inconvénients,  ajoule-t-il,  sont  tellement  complexes,  et  les  effets 
qui  en  sont  la  conséquence  tellement  contradictoires,  qu'on  peut 
presque  dire  que  les  moteurs  qui  réussissent  le  mieux  en  petit 
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sont  précisément  ceux  qui  donnent  les  plus  mauvais  résultats  en 
grand.  Un  autre  physicien  éminent,  M.  Jacobi,  le  premier  qui  a 
construit  un  électro-moteur  d'une  certaine  force,  a  conclu  de  ses 
nombreuses  investigations  qu'avec  les  générateurs  électrique 
que  nous  possédons,  et  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances 
sur  l'électricité  et  le  magnétisme,  l'effet  mécanique  ou  le  travail 
que  peuvent  produire  les  forces  électriques  est  très-inférieur  à 
celui  des  autres  moteurs  généralement  en  usage;  mais  nous 
croyons  avec  M.  Becquerel  que  cette  conclusion,  ainsi  que  l'opi- 
nion émise  par  M.  du  Moncel,  n'est  pas  une  condamnation  abso- 
lue; et  l'électricité,  qui  est  encore  dans  l'enfance,  pour  ainsi  dire, 
a  produit  tant  de  merveilles,  qu'il  n'est  pas  impossible  qu  un 
jour  où  on  s'y  attendra  le  moins,  elle  nous  procure  les  moyens 
de  créer  des  électro-moteurs  très-puissants. 

Les  appareils  de  ce  genre  construits  jusqu'à  présent  peuvent  se 
diviser  en  deux  grandes  sections  selon  leur  manière  de  fonction- 
ner, soit  par  un  mouvement  de  rotation  direct,  soit  par  un  mou- 
vement oscillatoire  qui  se  transforme  en  mouvement  circulaire 
continu,  comme  dans  les  machines  à  vapeur.  M.  du  Moncel  a  fait 
une  autre  classification  plus  scientifique,  selon  l'état  dans  lequel 
se  manifeste  l'action  électrique  ;  on  trouvera  cette  classification, 
ainsi  que  des  observations  très-détaillées  sur  cette  matière,  dans 
un  mémoire  spécial  qu'il  a  publié  sur  les  électro-moteurs,  en 
1852,  et  dans  son  Traité  sur  les  applications  de  l'électricité,  édile 
plus  récemment.  Nous  indiquerons  néanmoins  les  travaux  les 
plus  remarquables  entrepris  dans  le  but  d'employer  l'électricité 
comme  force  motrice. 

Parmi  les  électro-moteurs  fondés  sur  les  réactions  réciproque 
des  courants  électriques  ou  magnétiques,  on  peut  citer,  outre  l'ap- 
pareil de  Faraday  pour  la  rotation  des  aimants,  l'interrupteur  de 
M.  de  la  Rive,  les  piles  de  Zamboni  et  un  grand  nombre  d'instru- 
ments qui  ne  produisent  pas  une  force  appréciable,  l'élcctro-mo- 
teur  à  hélices  oscillantes  de  M.  du  Moncel,  qui  a  fonctionné  en 
1851  sur  le  bureau  de  l'Académie  des  sciences.  Il  consiste  prin- 
cipalement en  un  cylindre  de  fer  attiré  alternativement  par  deu\ 
bobines  d'induction  dans  lesquelles  le  cylindre  même  distribue  le 
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courant  en  temps  opportun.  M.  du  Moncel  a  construit  aussi  un 
autre  électro-moteur  avec  une  seule  bobine,  fondé  sur  l'attraction 
de  deux  courants  électriques  qui  marchent  dans  le  même  sens, 
et  sur  leur  répulsion  quand  ils  marchent  en  sens  contraire. 

Parmi  les  moteurs  fondés  sur  les  réactions  réciproques  des  ai- 
mants temporaires  et  permanents,  nous  devons  citer  de  préfé- 
rence à  tout  autre  l'électro-moteur  de  M.  Ritchie,  car,  à  ce  qu'il 
parait,  c'est  le  premier  où  l'on  ait  tenté  d'économiser  la  force 
électrique  au  moyen  des  aimants  permanents,  qui,  agissant  sur 
des  électro-aimants  convenablement  disposés,  leur  communi- 
quent un  mouvement  de  rotation  continu. 

M.  Weare  s'est  basé  aussi  sur  le  môme  principe  pour  un  de  ses 
systèmes  d'horloges;  et  M.  Jacobi,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
construisit  en  1854  un  appareil  fondé  sur  la  réaction  d'un  élec- 
tro-aimant sur  un  autre,  selon  la  direction  des  courants,  qui  fait 
changer  le  nom  des  pôles.  Cet  appareil,  qui  était  à  rotation  di- 
recte et  de  la  force  de  3/4  de  cheval,  put,  en  1838,  faire  remon- 
ter la  Néva  à  une  chaloupe  contenant  douze  personnes. 

Les  moteurs  électriques  fondés  sur  l'attraction  du  fer  par  les 
électro-aimants  sont  ceux  qui  ont  présenté  le  plus  de  variété  dans 
leurs  formes,  et  qui  ont  le  plus  préoccupé  les  constructeurs. 
M.  Froment  en  a  construit  quelques-uns  à  mouvement  alternatif 
à  simple  et  double  effet,  et  avec  deux  manivelles  produisant  un 
mouvement  analogue  à  celui  des  machines  des  bateaux  à  vapeur. 
Ces  appareils  consistent  en  une  armature  attirée  et  repoussée  al- 
ternativement par  un  électro-aimant,  et  qui  communique  son 
mouvement  à  un  volant  portant  avec  lui  le  commutateur  ou  in- 
terrupteur du  courant. 

Le  même  H.  Froment  a  imaginé  aussi  des  moteurs  à  mouve- 
ment direct,  qui  ont  subi,  tant  de  sa  part  que  de  celle  d'autres 
constructeurs,  des  modifications  en  nombre  infini;  mais,  quelle 
que  soit  la  disposition  mécanique  qu'on  leur  donne,  ils  se  com- 
posent tous  principalement  d'une  roue  armée  de  palettes  de  fer 
qui  passent  à  une  très-courte  distance  des  pôles  simples  ou  mul- 
tiples de  plusieurs  électro-aimants  tangents  à  la  roue,  et  qui  re- 
çoivent le  courant  successivement,  soit  chacune  en  particulier, 
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soit  plusieurs  à  la  fois  et  par  séries.  Le  commutateur  se  trouve 
toujours  en  rapport  avec  la  roue.  C'est  le  système  d'après  lequel 
31.  Froment  a  construit  les  plus  grands  appareils  connus  de  cette 
•espèce,  et  celui  qu'il  a  établi  dans  ses  ateliers  pour  mellrc  en 
mouvement  les  tours  des  machines  à  diviser,  machines  dune 
perfection  telle,  qu'on  peut  diviser  un  millimètre  en  4,000  par- 
tics  égales.  • 

MM.  Kreton,  Nourbouze,  Page  et  Froment  ont  tenté  d'amplifier 
3a  force  électro-motrice  en  combinant  entre  elles  les  différente 
actions  dynamiques  et  statiques  auxquelles  elle  donne  lieu.  A  cet 
effet,  ils  ont  réuni  l'attraction  des  hélices  à  celle  des  électro-ai- 
mants, en  faisant  entrer  dans  deux  longues  bobines  enroulées  de 
fil  métallique  deux  doubles  fers  d'électro-aimants  dont  l'un,  mo- 
bile, sert  de  piston  et  agit  sur  un  balancier  pour  la  transforma- 
tion du  mouvement,  exactement  comme  dans  une  machine  à 
vapeur.  Le  premier  construisit  une  petite  locomotive  électro-ma- 
gnétique- qui  marchait  avec  assez  de  vitesse  sur  un  chemin  de  fer 
circulaire  ;  et  le  second  une  petite  machine  pour  monter  l'eau, 
'qui  fonctionne  à  l'amphithéâtre  de  physique  de  la  Sorbonne, 
quand  on  traite  celte  matière. 

Une  commission  nommée  à  l'Exposition  universelle  de  18âo 
fit  quelques  expériences  intéressantes  pour  déterminer  le  pou- 
voir mécanique  et  la  dépense  de  quelques-uns  des  électro-mo 
teurs  présentés.  On  en  choisit  quatre  qui  permettaient  qu'on  leur 
adaptât  un  frein  dynamométrique  :  le  premier,  de  M.  Larmenjeat, 
fondé  sur  l'attraction  exercée  par  les  électro-aimants  sur  les  ar- 
matures fixées  à  une  roue;  le  second,  de  M.  Loiseau,  analogues 
la  machine  de  M.  Jacobi,  susmentionnée;  le  troisième,  appareil 
oscillant  imaginé  par  M.  Roux,  cl  dans  lequel  les  armatures  enfer 
utilisent  l'action  magnétique  des  fils  des  électro-aimants,  que 
.31.  Nicklcs  nomme  trifurqués  ;  et  le  quatrième,  de  MM.  Fabre  et 
Kunemann,  composé  de  deux  électror aimants  tubulaires.  Le  ré- 
sultat des  expériences  ne  permet  pas,  comme  nous  l'avons  dit, 
de  considérer  les  électro-moteurs  comme  des  machines  économi- 
ques et  capables  de  remplacer  celles  actuellement  employées, 
sauf  dans  des  cas  tout  à  fait  spéciaux,  comme,  par  exemple,  celui 
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«les  machines  à  diviser  de  M-  Froment  ;  nous  ne  nous  arrêterons 
donc  pas  à  examiner  la  longue  liste  de  machines  électro-motrices 
proposées  par  un  grand  nomhre  d'inventeurs,  parmi  lesquels  on 
compte  des  noms  très-recommandables,  comme  ceux  de  MM.  Bec- 
querel (ils,  Pulvermacher,  Pcllis  et  Henry,  et  surtout  M.  Marié- 
Davy,  dont  l'appareil  a  été  l'objet  d'un  rapport  très-brillant  de 
M.  Becquerel  et  d'une  récompense  pécuniaire.  Nous  ne  quitterons 
pas  cependant  cette  matière  sans  faire  mention  du  moteur  électro- 
chimique  de  M.  Moeff,  dont  la  base,  dit  son  auteur,  «est  la  force 
qui  résulte  de  la  raréfaction  produite  par  la  combinaison  de 
l'hydrogène  et  de  l'oxygène  pour  former  l'eau  ;  combinaison  qui 
a  lieu  sous  l'influence  du  contact  d'un  corps  en  ignilion  ou  du 
passage  d'une  étincelle  électrique;  l'inventeur  ayant  adopté  ce 
dernier  moyen,  on  a  cru  devoir  lui  donner  le  nom  de  moteur 
électro  chimique.  » 

APPLICATION  DE  \! ÉLECTRICITÉ  A  LA  MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE. 

Si  la  possibilité  de  convertir  l'électricité  en  force  motrice  est 
une  question  sur  laquelle  sont  partagées  les  opinions  des  physi- 
siens,  celle  de  l'application  de  l'électricité  comme  intermédiaire 
mécanique  a  suscité  des  débals  non  moins  vifs,  surtout  depuis 
que  le  directeur  des  télégraphes  sardes,  M.  Bonclli,  a  présenté 
son  métier  électrique,  avec  la  prétention,  disent  quelques-uns, 
de  faire  abandonner  le  système  Jacquard,  exclusivement  employé 
depuis  si  longtemps  dans  tous  les  ateliers.  Nous  ne  pouvons  en- 
treprendre la  description  des  moyens  que  propose  M.  Bonelli  pour 
résoudre  le  problème,  car  il  nous  faudrait  d'abord  faire  la  des- 
cription détaillée  des  métiers  mécaniques  tels  qu'ils  sont  em- 
ployés maintenant;  nous  dirons  seulement  qu'il  remplace  les 
cartons  percés  du  système  Jacquard  par  un  cylindre  métallique 
dont  la  surface  est  recouverte  d'un  papier  où  le  dessin  est  dé- 
coupé, de  manière  que  ce  dernier  apparaît  pour  ainsi  dire  sur 
une  substance  conductrice;  ou  bien,  au  lieu  du  cylindre,  un  sim- 
ple papier  sur  lequel  on  trace  le  dessin  avec  des  feuilles  d'élain 
très-minces,  et  c'est  la  méthode  que  préfère  l'inventeur.  Avec 
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cette  disposition,  au  lieu  du  mécanisme  qu'on  emploie  aujour- 
d'hui pour  élever  certains  tils  et  baisser  les  autres,  l'électricité 
est  là  qui  s'en  charge,  selon  que  ces  fils  sont  ou  non  en  contact 
avec  la  partie  conductrice  du  dessin. 

Le  problème  est  positivement  résolu,  car  non  -  seulement 
M.  Bonelli  a  construit  sa  machine,  mais  il  a  présenté  à  l'Acadé- 
mie des  sciences  de  Paris  des  échantillons  d'étoffes  tissées  avec 
cette  machine;  la  question  se  borne  donc  maintenant  à  savoir  si 
son  système  est  plus  économique  que  celui  de  Jacquard. 

Après  que  M.  Bonelli  eut  présenté  son  métier  électrique,  dau- 
'  très  inventeurs  y  proposèrent  des  modifications,  parmi  lesquelles 
nous  mentionnerons  celles  de  MM.  Maumené,  Mathieu,  Pascal,  de 
Lyon,  et  Ed.  Gand.  M.  Kônelli  écrivait  lui-même,  il  y  a  peu  de 
temps,  au  directeur  du  Cosmos  en  lui  annonçant  qu'il  avait 
trouvé  le  moyen  de  lisser  des  étoffes  de  plusieurs  couleurs  sans 
nouvelle  complication  dans  l'appareil,  et  sans  recourir  à  plus 
d'un  dessin.  11  a  annoncé  plus  tard  dans  le  même  journal  que  la 
maison  Dolfus,  de  Mulhouse,  se  proposait  d'appliquer  en  grand  son 
système.  Ce  serait  là  évidemment  le  meilleur  moyen  de  répondre 
aux  nombreuses  objections  qui  lui  ont  été  faites.  Très-réccra- 
ment  M.  Bonelli  a  fait  perfectionner  son  métier  électrique  parle 
célèbre  constructeur  M.  Froment;  et  la  presse  scientifique  en 
fait  les  plus  grands  éloges. 

M.  Peyrot  a  fait  une  autre  application  de  l'électricité  au  tis- 
sage, mais  dans  un  but  moins  général  :  sa  navette  moniteur  élec- 
trique fait  tinter  une  sonnerie  quand  la  traction  est  assez  forte 
pour  rompre  le  fil. 

Non  pour  avertir  que  le  fil  va  se  rompre,  mais  pour  prévenir 
qu'il  faut  en  réunir  les  deux  bouts  rompus,  M.  Achard  a  proposé 
un  mécanisme  très-ingénieux  qui  fait  partie  d'une  machine  à  filer 
les  cocons  de  soie.  Ce  mécanisme,  qui  est  un  véritable  moyen  de 
transmission  de  mouvement,  a  été  aussi  appliqué  par  son  auteur 
à  prévenir  les  accidents  sur  les  chemins  de  fer,  en  faisant  fonc- 
tionner les  freins  d'un  convoi  ;  nous  en  donnerons  plus  tard  la 
description  détaillée. 

Comme  exemple  de  transmission  de  mouvement,  nous  citerons 


APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ.        v  457 

le  moyen  dont  s'est  servi  M.  Nicklès.  En  plaçant  autour  de  qua- 
tre roues  en  fer  mobiles  deux  bobines  fixes  qui  aimantent  en  sens 
contraire  les  parties  des  roues  qui  doivent  être  opposées,  il 
se  produit  une  adhérence  entre  chaque  paire  alternativement, 
comme  si  les  deux  systèmes  étaient  unis  par  des  courroies.  En 
employant  cette  disposition  ou  d'autres  semblables,  M.  Nicklès 
s'est  proposé  aussi  d'augmenter  à  volonté  l'adhérence  des  roues 
des  locomotives;  de  constituer  des  freins  pour  le  service  des  che- 
mins de  fer  et  d'opérer  des  transmissions  de  mouvement  dans 
toute  espèce  de  machines. 

Nous  ne  finirions  pas  si  nous  voulions  énumêrer  toutes  les 
applications  de  l'électricité  à  différents  objets;  nous  ne  ferons 
qu'une  mention  rapide  de  quelques-unes  de  celles  qui  ne  ren- 
trent dans  aucune  des  catégories  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à 
présent,  et  qu'il  est  impossible  de  classer,  à  cause  de  leur  trop 
grande  variété. 

M.  Breguet  a  proposé  récemment  l'emploi  d'un  manomètre 
électrique  qui  marque  le  degré  de  pression  dans  les  chaudières  à 
vapeur  en  faisant  tinter  une  sonnerie  au  moyen  d  une  aiguille 
qui,  parvenue  à  la  limite  qu'on  ne  doit  pas  franchir,  ferme  un 
circuit  électrique.  M.  du  Moncel  a  protesté  contre  la  nouveauté 
(le  l'invention,  en  citant  un  passage  de  son  ouvrage  dans  lequel 
il  décrit  Y  électro-métreur  de  M.  Chenol,  destiné  à  mesurer  dans 
les  chaudières  à  vapeur  la  quantité  d'eau,  le  degré  de  pression  et 
la  température,  et  où  il  propose  d'ajouter  à  cet  appareil  précisé- 
ment ce  que  M.  Breguet  a  donné  plus  tard  comme  nouveau. 

Le  môme  M.  du  Moncel  a  présenté  dernièrement  un  projet  • 
d'appareil  auquel  il  donne  aussi  le  nom  $  électro-métreur,  et  qui, 
suivant  lui,  pourrait  être  utilisé  pour  indiquer  la  hauteur  de  l'eau 
dans  les  réservoirs  destinés  à  alimenter  les  grandes  villes,  de 
manière  que  l'employé  pût  s'en  assurer  sans  sortir  de  son  bu- 
reau. Cet  appareil  est  une  réduction  du  maréoyruphe  électrique, 
qui  a  pour  objet,  entre  autres  choses,  de  marquer  à  certaines 
heures  du  jour  les  hauteurs  des  marées  en  faisant  les  indica- 
tions à  distance  :  l'inventeur  l'a  décrit  très-complétement  dans  le 
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deuxième  volume  de  la  seconde  édition  de  ses  Applkol'wns  de 
l électricité. 

Cet  infatigable  physicien  a  fait  construire  un  autre  appareil  : 
c'est  un  régulateur  électro- automatique  de  la  température,  au 
moyen  duquel,  par  l'action  seule  de  l'électricité,  on  maintient  à 
une  température  constante  un  espace  déterminé.  Si  cet  appareil 
fonctionne  aussi  régulièrement  que  le  dit  son  auteur,  il  serait 
d'une  grande  importance  dans  certaines  opérations  chimiques  el 
dans  les.  expériences  de  physique. 

M.  Chenot  a  imaginé  deux  appareils  qu'il  nomme  électro- 
trieurs,  avec  lesquels  il  se  propose  de  simplifier  les  opérations 
métallurgiques;  ces  appareils  sont  fondés  sur  la  propriété  qu'ont 
certains  oxydes  métalliques  de  devenir  magnétiques  après  lacal- 
cination,  de  manière  qu'ils  peuvent  être  mécaniquement  séparés 
des  corps  avec  lesquels  ils  sont  mélangés. 

Les  appareils  électro-musicaux  méritent  aussi  une  place  dans 
cette  exquisse  rapide.  Non-seulement  on  a  utilisé  la  propriété 
qu'a  l'électricité  de  mettre  en  mouvement  les  lames  métalliques 
et  de  les  faire  vibrer,  mais  l' électro-magnétisme  est  venu  fournir 
le  moyen  de  jouer  à  distance  de  quelques  instruments,  tels  que 
pianos,  orgues,  etc. 

Parmi  les  premiers,  nous  mentionnerons  l'appareil  vibratoire 
de  M.  Froment,  que  l'inconstance  des  piles  ne  permet  pas  de 
ranger  parmi  les  instruments  de  musique,  mais  qu'on  emploie 
comme  régulateur  de  l'intensité  des  piles,  cl  qui  est  beaucoup 
plus  commode  que  les  rhéomètres. 

Quant  aux  appareils  électro-musicaux  de  la  seconde  classe, 
rien  de  plus  facile  à  concevoir  dès  que  Ton  connaît  les  télégra- 
phes à  touches.  En  se  fondant  sur  le  môme  principe,  on  peut 
faire  des  pianos  destinés  à  enregistrer  les  improvisations  musi- 
cales, et  beaucoup  plus  simples  que  ceux  à  la  confection  des- 
quels la  mécanique  seule  a  contribué.  On  peut  aussi  faire  ré- 
péter par  un  orgue  de  grandes  dimensions  les  airs  d'une  petite 
boite  à  musique;  il  suffît  pour  cela  que  le  cylindre  à  cames  qui 
fait  vibrer  les  ressorts  soit  métallique  et  communique  avec  une 
branche  du  circuit,  et  que  les  lames  vibratoires,  isolées  les  unes 
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des  autres,  soient  en  rapport  avec  les  électro-aimants  des  pianos 
ou  des  orgues  électro-magnétiques,  au  moyen  de  fils  spéciaux. 
Dans  le  grand  concert  qui  eut  lieu  à  l'occasion  de  la  distribution 
des  prix  de  l'Imposition  universelle  de  1855,  le  chef  d'orchestre 
se  servit  avec  succès  d'un  métronome  électrique. 

La  galvanoplastie  et  la  photographie  trouvent  dans  l'électricité 
un  auxiliaire  qui  peut  perfectionner  leurs  procédés  dans  certains 
cas.  Tour  la  première  opération,  M.  du  Moncel  a  imagine  un 
moyen  pour  que  les  objets  à  arpenter  ou  à  dorer  fussent  plongés 
et  retirés  à  temps  du  bain  où  ils  doivent  subir  l'action  électro- 
lytique,  moyen  qu'il  propose  aussi  pour  faire  cuire  les  œufs  à  la 
coque  sans  dépasser  le  temps  jugé  nécessaire.  Quanta  la  photo- 
graphie, M.  Campbell  a  mis  à  profit  la  propriété  qu'a  l'électricité 
de  hâter  l'impression  de  la  lumière  colorée,  impression  qui  ne 
s'opère  que  fort  lentement,  vu  le  peu  de  sensibilité  du  chlorure 
d'argent. 

Outre  l'application  dont  nous  avons  parlé  de  l'électricité  à  la 
transmission  des  ordres  sur  les  navires  d'une  certaine  dimension; 
outre  celle  qu'a  imaginée  M.  Robert  Houdin  pour  signaler,  au 
moyen  d'une  sonnerie  électrique,  l'instant  où  ils  commencent  à 
Taire  eau;  outre  le  loch  électrique  qui  sprt  à  mesurer  leur  vitesse, 
inventé  par  M.  Bain,  la  marine  peut  tirer  parti  du  moniteur  élec- 
trique, destiné  a  éviter  l'ensablement  des  navires.  Le  moniteur 
de  M.  du  Moncel,  décrit  in  extenso  dans  le  Cosmos,  septième 
volume,  page  585,  consiste  en  une  baguette  enfermée  dans  un 
tube  ouvert  "à  la  partie  inférieure,  et  qui,  étant  poussée  vers  le 
haut  par  le  contact  du  plan  incliné  que  forment  généralement 
les  bancs  de  sable,  agit  sur  un  commutateur  qui  à  son  tour  fait 
fonctionner  un  appareil  d'alarme. 

H  serait  impossible  d'énumérer  les  différentes  autres  appli- 
cations de  l'électricité  qui  se  sont  succédé  depuis  la  publication 
de  notre  première  édition;  M.  du  Moncel  s'est  vu  contraint 
d'ajouter  un  nouveau  volume  à  ses  Applications  de  ï  électricité, 
et  nous  renvoyons  nos  lecteurs  à  ce  livre,  qui  porte  le  titre  de 
Renie  des  applications  de  l électricité. 
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Nous  terminerons  ce  chapitre  en  enregistrant  une  de  ces  dé- 
couvertes qui  font  époque  dans  l'histoire  de  la  science,  et  qui, 
bien  qu'attendue  depuis  longtemps  et  bien  que  la  possibilité  de 
résoudre  le  problème  fût  admise,  ne  faisait  pas  moins  comparer 
ceux  qui  s'acharnaient  à  sa  recherche  aux  alchimistes  du  moyen 
âge,  à  des  visionnaires  qui  couraient  à  la  poursuite  de  la  pierre 
philosophale  :  nous  parlons  de  la  fabrication  du  diamant,  de  ce 
corps  mille  fois  plus  précieux  que  l'or  et  qui  a  causé  le  désespoir 
de  tant  de  chimistes  depuis  que  l'analyse  l'avait  signalé  comme 
un  simple  cristal  de  charbon  pur.  Tous  les  moyens  employés,  soit 
par  Ja  voie  sèche,  soit  par  la  voie  humide,  infructueux  toujours, 
n'avaient  produit  qu'une  petite  quantité  de  graphite,  un  peu 
moins  impur  que  celui  qu'on  trouve  dans  la  nature  :  ce  nouveau 
triomphe  était  réservé  à  Y  électricité.  M.  Despretz,  le  savant  phy- 
sicien que  tout  le  monde  connaît,  eut  l'heureuse  idée  de  faire 
agir  d  une  manière  continue  sur  le  charbon  môme  un  courant 
électrique,  et  il  parvint  ainsi  à  obtenir  des  diamants  cristallisés, 
très-petits,  sans  doute,  mais  enfin  de  vrais  diamants,  avec  tous 
leurs  caractères  minéralogiques  et  chimiques  :  c'est  ainsi  qu'on 
a  pu  polir  quelques  rubis  en  très-peu  de  temps  avec  la  poussière 
des  cristaux  obtenus  par  le  savant  académicien. 

Lé  procédé  qui  a  donné  les  meilleurs  résultats  est  fondé  sur  la 
volatilisation  lente  du  sucre  candi  carbonisé,  qui  est  le  charbon 
le  plus  pur  que  l'on  connaisse,  produite  par  un  courant  d'in- 
duction. On  prend  un  ballon  à  deux  tubulures  disposé  comme 
l'œuf  électrique.  A  la  tige  inférieure  on  assujettit  le  cylindre  de 
charbon  pur  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience;  on  fixe  à  la 
tige  supérieure  une  douzaine  de  fils  de  platine  qu'on  place  en 
face  du  charbon,  à  environ  cinq  ou  six  centimètres  de  distance, 
puis  on  fait  le  vide  dans  le  ballon  et  l'on  y  fait  passer  le  courant 
induit  de  la  machine  de  Huhmkorff,  de  manière  que  le  pôle  où  se 
produit  la  lumière  bleue  corresponde  aux  fils  de  platine.  Ce  pôle, 
comme  l'a  démontré  M.  Despretz,  est  le  pôle  de  la  chaleur. 

La  pile,  dans  l'expérience  de  M.  Despretz,  se  composait  de 
quatre  éléments  de  Daniell,  réunis  deux  à  deux,  et  l'opération  a 
duré  plus  d'un  mois  sans  interruption.  Au  bout  de  ce  temps,  il 
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s'était  déposé  une  légère  couche  noire  de  charbon  sur  les  fils  de 
plaline,  et  c'est  sur  cette  couche  noire  que  se  sont  trouvés  fixés 
les  cristaux  de  carbone  volatilisés,  très-petits,  il  est  vrai,  mais 
parfaitement  caractérisés.  Ces  cristaux  étaient  de  deux  espèces  : 
les  uns  étaient  des  octaèdres  noirs,  les  autres  des  octaèdres  blancs 
opalins,  reposant  tous  sur  un  de  leurs  sommets. 

M.  Despretz  a  employé  d'aulres  procédés,  mais  ce  n'est  pas  ici 
le  lieu  de  les  faire  connaître;  il  nous  suffit  d'avoir  donné  une  idée 
de  ce  nouveau  prodige  de  l'électricité. 
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CHAPITRE  VIII 


Les  premiers  essais  de  télégraphie  fondés  sur  l'électricité  sta- 
tique développée  par  le  frottement  remontent,  d'après  le  docteur 
Schellen,  à  l'année  174i>,  époque  à  laquelle  Winkler  semble  les 
avoir  faits  à  Leipzig;  ils  furent  suivis,  en  1747,  de  ceux  de 
Watson  à  Londres  et  de  Lemonnier  à  Paris;  mais,  tous  ces  essais 
ayant  été  indirects,  pour  ainsi  dire,  puisque  le  but  de  leurs  au- 
teurs n'était  que  d'étudier  la  vitesse  de  transmission  du  fluide 
électrique,  nous  ne  croyons  pas  que  ces  derniers  aient  meilleur 
droit  que  Gray  à  occuper  le  premier  rang  dans  l'histoire  de  la 
télégraphie  électrique,  dont  l'origine  est  aussi  difficile  a  préciser 
que  celle  de  l'application  de  la  vapeur  à  la  mécanique.  En  effet, 
de  même  que  ni  Héron  d'Alexandrie,  ni  Ulasco  de  Garay,  ni  Salo- 
mon de  Caus,  ni  le  marquis  de  Worceslcr,  ni  Papin,  ni  Walt,  ne 
peuvent  être  regardés  comme  les  inventeurs  de  la  machine  à  va- 
peur,  par  la  raison  que  les  premiers  ne  liront  pas  assez  pour 
mériter  cette  gloire,  et  que  les  derniers  trouvèrent  déjà  beaucoup 
trop  de  fait  pour  n'avoir  pas  à  la  partager  avec  leurs  prédéces- 
seurs; de  même  il  serait  inexact  de  dire  qu'on  doit  l'invention  du 
télégraphe  électrique  à  Thaïes,  à  Gray,  à  Watson,  à  Voila,  à 
Oersted  ou  à  Wheatstonc;  parce  que  les  premiers,  en  découvrani 
les  principes  et  en  faisant  les  expériences  qni  devaient  conduire 
au  brillant  résultat  que  nous  connaissons,  étaient  loin  d'y  penser, 
et  parce  que  Whealstonc,  en  établissant  son  premier  télégraphe 
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entre  Livcrpool  et  Manchester,  en  1838,  marchait,  comme  nous 
le  verrons,  dans  le  sentier  qu'avaient  déjà  suivi,  mais  sans  la 
même  fortune,  d'autres  chercheurs  non  moins  dignes  de  figurer 
dans  l'histoire  de  la  télégraphie.  Dans  l'impossibilité  de  décider 
à  qui  doit  revenir  l'honneur  de  l'invention  de  la  télégraphie 
électrique,  nous  énumérerons  le  plus  brièvement  possible  les 
travaux  de  ceux  qui,  après  Winkler,  Watson  et  Lemonnier,  ont 
tenté  de  résoudre  le  problème  de  transmettre  la  pensée  à  de 
grandes  distances  au  moyen  de  l'électricité;  mais  qu'il  nous  soit 
permis  auparavant  de  faire  mention  d'un  passage  extraordinaire 
des  Prolusiones  de  Strada,  qui  parle  de  la  correspondance  entre- 
tenue par  deux  amis  au  moyen  d'un  aimant,  dont  la  vertu  était 
telle,  que,  quand  il  avait  une  fois  touché  deux  aiguilles,  il  suffi- 
sait de  faire  mouvoir  l'une  pour  que  l'autre  exécutât  simultané- 
ment le  même  mouvement.  En  se  séparant  pour  se  rendre  dans 
des  pays  très-éloignés  l'un  de  l'autre,  les  deux  amis  convinrent 
de  se  renfermer  chaque  jour  à  une  certaine  heure  pour  la  con- 
sacrer à  la  correspondance,  et,  l'un  deux  faisant  parcourir  à  une 
des  aiguilles  les  caractères  d'un  alphabet  disposé  en  forme  de 
cadran,  l'autre  aiguille  reproduisait  fidèlement  sur  un  autre  ca- 
dran semblable  les  lettres  sur  lesquelles  s'arrêtait  la  première. 
Ce  passage  a  été  cité  par  Addison  en  \  71 1 ,  plus  de  cent  ans  avant 
que  l'on  connût  l'influence  des  courants  électriques  sur  l'aiguille 
aimantée,  de  sorte  que  la  citation,  vraie  ou  fausse,  est  aussi 
surprenante  d'une  manière  que  de  l'autre,  et  l'on  ne  peut  moins 
faire  que  d'admirer  l'imagination  du  poète  qui  semblait  entre- 
voir à  travers  les  siècles  la  forme  même  que  la  science  devait 
donner  à  ses  appareils. 

D'après  une  lettre  récemment  trouvée  en  Angleterre,  et  en- 
voyée à  l'Institut  de  Londres,  il  paraît  que  c'est  un  Écossais  dont 
on  ignore  le  nom,  mais  dont  les  initiales  sont  C.  M.,  qui  eut  la 
première  idée  d'appliquer  l'électricité  à  la  télégraphie.  Ce  docu- 
ment, publié  en  février  1755,  dans  le  tome  quinzième,  page  88, 
du  Scots  Magazine y  et  dont  nous  allons  donner  un  extrait,  est 
indubitablement  bien  antérieur  à  tous  les  travaux  que  l'on  con- 
naissait à  ce  sujet  depuis  ceux  de  Watson.  car  les  plus  anciens 
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étaient  ceux  de  Lesage,  qui,  comme  nous  le  verrons,  n  établit 
son  télégraphe  que  vingt  ans  plus  tard,  en  1774. 

La  lettre  commence  ainsi  :  «  Renfrew,  1er  février  i75ô.  — 
Monsieur,  —  1)  est  bien  connu  de  tous  ceux  qui  s'occupent 
d'expériences  d'électricité  que  la  puissance  électrique  peut  se 
propager,  le  long  d'un  (11  fin,  d'un  lieu  à  un  autre,  sans  être  sen- 
siblement affaiblie  par  la  longueur  du  trajet.  Supposons  main- 
tenant  un  faisceau  de  fils  en  nombre  égal  à  celui  des  lettres  de 
l'alphabet,  étendus  horizontalement  entre  deux  points  donnés, 
parallèles  l'un  à  l'autre  et  distants  l'un  de  l'autre  d'un  pouce...  » 
La  lettre,  qui  est  très-longue,  décrit  ensuite  comment,  au  moyen 
de  morceaux  de  verre  ou  avec  du  mastic  de  joaillier,  on  pourrait 
empêcher  que  les  fils  touchassent  la  terre  ou  un  corps  bon  con- 
ducteur. On  y  explique  comment  doit  être  placée  la  batterie 
électrique  à  l  une  des  extrémités  des  fils,  tandis  que  chacune  des 
autres  extrémités  se  termine  par  une  boule  qui,  en  s' élec  Irisant, 
attire  de  petits  morceaux  de  papier  ou  d'autre  substance  légère, 
sur  lesquels  sont  tracées  d'avance  les  lettres  de  l'alphabet. 

L'auteur  de  cette  lettre  explique  encore  avec  détail  comment 
on  peut  transmettre  chaque  mot,  comment  on  doit  le  recevoir, 
et  donne  à  entendre  que  les  batteries  électriques  et  la  série  de 
boules  sont  doubles,  car  il  suppose  d'abord  qu'il  transmet  et  qu'il 
reçoit  ensuite  la  réponse  de  la  même  manière. 

Dans  la  crainte  qu'on  ne  trouve  incommode  cette  manière  de 
correspondre,  à  cause  du  travail  qu'exige  le  tracé  des  lettres  que 
marquent  les  attractions,  il  propose  d'établir  une  série  de  tim- 
bres en  nombre  égal  à  celui  des  lettres  de  l'alphabet,  et  d  en 
diminuer  graduellement  les  dimensions  pour  que  l'étincelle,  en 
se  déchargeant  sur  chacun  d'eux,  indique  par  le  son  rendu  la 
lettre  qu'on  a  voulu  désigner. 

Le  môme  auteur  propose  encore,  comme  variante  de  son  sys- 
tème, au  lieu  de  mettre  les  extrémités  des  fils  horizontaux  en 
contact  avec  la  batterie,  d'établir  un  second  faisceau,  qui,  par- 
tant de  l'électrificateur  (c'est  ainsi  qu'il  l'appelle),  aille  aboutir 
aux  (ils  horizontaux  du  premier  faisceau,  disposés  de  telle  sorte 
que  chacun  des  fils  de  la  deuxième  série  puisse  être  détaché  du 
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lil  correspondant  de  la  première  par  une  pression  exercée  sur 
une  simple  touche,  et  qu'il  revienne  à  sa  première  position  aus- 
sitôt qu'on  lui  rend  la  liberté  en  cessant  la  pression,  ce  qui,  pré- 
tend-il, peut  s'obtenir  avec  le  secours  d'un  petit  ressort,  ou  par 
vingt  autres  moyens  qu'on  pourra  imaginer  sans  peine.  De  celte 
manière  les  caractères  adhéreront  constamment  aux  boules,  ex- 
cepté lorsque  l'on  éloignera  un  des  fils  secondaires  du  il I  horizon- 
tal en  contact  avec  une  d'elles,  et  alors  la  lettre  qui  se  trouve 
à  l'autre  extrémité  du  (il  horizontal  se  détachera  immédiatement 
de  la  boule  et  sera  par  cela  môme  indiquée  à  la  personne  avec 
laquelle  on  correspond. 

Enfin  la  lettre  se  termine  par  une  réponse  à  celle  objection 
que  l'on  pourrait  faire  :  que,  bien  que  le  feu  ou  flux  électrique 
n'ait  point  paru  diminuer  sensiblement  d'intensité  en  se  propa- 
geant sur  des  fils  d'une  longueur  de  T>0  ou  40  yards,  seule  distance 
expérimentée  jusqu'alors,  il  pourrait  arriver  que  sou  intensité 
s'amoindrit  et  même  s'épuisât  complètement  par  suite  de  l'action 
de  l'air  environnant,  après  un  parcours  de  quelques  milles.  En 
recouvrant  les  fils,  dit  fauteur,  d'une  extrémité  à  l'autre,  avec 
une  couche  mince  de  mastic  de  joaillier,  on  les  mettrait  parfaite- 
ment à  l'abri  de  l'action  épuisante  de  l'atmosphère,  puisque  cette 
enveloppe  est  électrique  par  elle-même. 

Le  premier  cas  cité  avec  quelque  fondement  pour  commencer 
1  historique  de  la  télégraphie  électrique,  avant  qu'on  eût  connais- 
sance de  celui  de  l'Écossais  dont  nous  venons  de  parler,  est  ce- 
lui d'un  télégraphe  formé  de  vingt-quatre  fils  métalliques  sépa- 
rés les  uns  des  autres  par  une  matière  isolante,  et  mis  en  con- 
tact chacun  avec  un  éleclromèlre  composé  d'une  petite  boule  de 
moelle  de  sureau  suspendue  ù  un  lil  :  en  mettant  une  machine 
électrique  en  communication  avec  tel  ou  tel  de  ces  fils,  le  mou- 
vement de  la  boule  désignait  la  lettre  que  l'on  voulait  transmet- 
tre. Ce  télégraphe,  suivant  M.  l'abbé  Moigno,  fut  établi  à  Genève 
en  l"f74,  par  son  auteur,  nommé  Lesage,  et  celui-ci,  dans  une 
lettre  écrite  à  >1.  Prévost  en  1782,  le  décrit  d'une  autre  manière, 
en  substituant  à  la  machine  électrique  un  simple  tube  de  verre, 
et  aux  boules  de  moelle  de  sureau  de  petites  feuilles  d'or  placées 
i.  30 
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sur  les  lettres  de  l'alphabet,  disposées  en  forme  de  clavier.  Pour 
isoler  les  uns  des  autres  les  vingt-quatre  tïls  enfermés  dans  un 
tube,  il  les  faisait  passer  par  les  vingt-quatre. trous  de  plusieurs 
diaphragmes  placés  de  distance  en  distance  dans  le  tube  :  c'est 
exactement  la  réalisation  de  l'idée  émise  par  l'Écossais  C  M 
en  1755. 

Les  uns  disent  que  Lesage  avait  songé  à  offrir  sa  découverte 
au  grand  Frédéric  de  Prusse;  d'autres  qu'il  en  lit  réellement  l'of- 
fre, mais  qu'elle  fut  repoussée;  ce  qu'il  y  a  de  certain,  ces! 
qu'elle  ne  reçut  point  d'application  en  grand,  de  même  que  tous 
les  essais  qui  ont  été  faits  jusqu'à  l'année  1837. 

Dans  la  relation  du  voyage  d'Arthur  Young  en  France  pendant 
l'année  1787,  on  trouve  la  description  d'une  expérience  télégra- 
phique faite  par  l.omond,  qui  employait  pour  représenter  diffé- 
rents signes  les  degrés  de  divergence  de  l'éleclrométre,  et  qui  cor- 
respondait avec  sa  femme  d'un  appartement  à  l'autre  de  la  mai- 
son, (lomme  la  longueur  du  fd  d  archal  n'a  aucune  influence  sur 
l'effet,  dit  Young,  on  pourrait  entretenir  une  correspondance  de 
fort  loin,  avec  une  ville  assiégée  ou  dans  mille  autres  ciconstances. 

Viennent  ensuite  Retancourt,  Reyscr,  Cavallo,  Bockman  et 
Salvâ.  Le  premier  semble  avoir  tenté  d'appliquer  l'électricité  ;i 
la  production  de  signaux  éloignés,  en  se  servant  de  bouteilles  de 
Lcyde,  dont  il  faisait  passer  la  décharge  dans  des  hls  allant  d  A- 
ranjucz  à  Madrid.  Nous  n'avons  pu  trouver  de  détails  sur  ces  ex- 
périences, qui,  dit-on,  furent  faites  en  1787. 

Reyscr  proposa  en  17H4,  dans  une  publication  intitulée  le  )h- 
Ijasin  de  Voiijt,  une  idée  qui  était  déjà  venue  à  l'imagination 
puissante  de  Franklin  :  celle  d'employer  les  décharges  électri- 
ques pour  éclairer  les  différentes  lettres  de  l'alphabet,  en  trans- 
mettant l'étincelle  par  autant  de  iîls  renfermés  dans  des  tubes  de 
\erre;  et  Cavallo,  dans  son  Traité  d'électricité,  publié  en  17ft>. 
proposait,  pour  transmettre  un  signal,  l'inflammation  de  plu- 
sieurs substances  combustibles  ou  détonantes  au  moyeu  de  la 
bouteille  de  Levde. 

Dans  la  Gazette  de  Madrid  du  2î)  novembre  179<>  (et  non  dans 
celle  du       comme  le  dit  M.  Moigno  dans  son  Traité  de  télégra- 
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phîe),  on  Irouve  un  document  que  nous  transcrivons  en  enlier, 
et  qui  prouve  que  l'Espagne  n'est  pas  restée  étrangère  aux  im- 
portants travaux  qui  ont  précédé  l'établissement  définitif  de  la 
télégraphie  électrique.  GrAce  à  ce  document,  le  nom  du  docteur 
Francisco  Salvâ  n  est  pas  tombé  dans  l'oubli,  comme  il  arrive  à 
tant  d'autres  moins  heureux,  et  on  ne  peut  lui  enlever  la  gloire 
d'avoir  élé  l'un  des  premiers  qui  mirent  en  pratique  un  système 
de  télégraphie,  comme  a  tenté  de  le  faire  M.  Arago,  dans  son 
Histoire  des  machines  à  vapeur,  à  l'égard  de  notre  immortel  Masco 
de  Garay1,  sous  le  singulier  prétexte  que  les  documents  trouvés 
dans  les  archives  de  Simancas  sont  manuscrits,  et  que  l'histoire 
des  sciences  doit  se  faire  exclusivement  sur  des  pièces  imprimées. 

Sous  ne  concevons  pas  qu'un  savant  qui  a  été  jugé  avec  raison 
cligne  de  figurer  parmi  les  grands  hommes  de  Pïutarqucait  eu  la 
faiblesse  d'émettre  une  pareille  opinion  et  de  l'appuyer  par  la 
phrase  suivante,  non  moins  étrange  :  «  Les  documents  manus- 
crits ne  sauraient  avoir  aucune  valeur  aux  yeux  du  public,  carie 
plus  souvent  il  manque  de  tout  moyen  de  constater  l'exactitude  de 
la  date  qu'on  leur  assigne.  »  Nous  nous  abstenons  de  tout  corn 
mentairc,  et  nous  demanderions  seulement  à  M.  Arago  s'il  serait 
possible  de  rejeter  tous  les  documents  historiques  antérieurs  à 
Gutenberg.  Mais  revenons  à  l'histoire  de  la  télégraphie,  que  nous 
a  fait  abandonner  un  moment  l'émotion  toute  naturelle  que  pro- 
duit une  injustice  patente,  d'autant  plus  sensible  que  la  per- 
sonne qui  la  commet  jouit  d'une  plus  grande  autorité. 

Nous  disions  que,  dans  la  Gazette  de  Madrid  du  29  novem- 
bre 1 70G,  on  lit  l'article  suivant  :  «  Son  Excellence  le  prince  de  la 
Paix,  qui,  par  tous  les  moyens,  désire  agrandir  les  progrès  des 
sciences  utiles  dans  ce  royaume,  ayant  appris  que  le  docteur 
1).  Francisco  Salvâ  avait  lu  à  l'Académie  des  sciences  de  Barce- 
lone un  mémoire  sur  l'application  de  l'électricité  à  la  télégra- 
phie, et  présenté  en  même  temps  un  télégraphe  électrique  dc*son 
invention,  a  voulu  l'examiner  lui-même,  et,  charmé  de  sa  sim- 
plicité et  de  la  promptitude  avec  laquelle  il  fonctionnait,  il  l'a 

'  Voyez  1rs  Œuvres  d'Arago,  édition  de  Gide  .4  Baudry,  1855,  tome  II*  des  Sotice* 
scientifiques .  p.  11. 
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fait  voir  au  roi  et  à  la  cour:  le  lendemain,  et  en  présence  de 
Leurs  Majestés,  le  prince  lui-même  lit  fonctionne'-  le  télégraphe, 
et  lui  fit  marquer  les  mois  qu'il  voulut,  au  grand  contentement 
«les  personnes  royales.  Peu  de  jours»  après,  ce  télégraphe  passa 
aux  appartements  de  l'infant  don  Antonio,  et  Son  Altesse  se  pro- 
posa d'en  faire  un  autre  plus  complet,  et  de  calculer  la  force 
d'électricité  qui  serait  nécessaire  pour  parler  avec  ce  télégraphe 
à  diverses  distances,  soit  sur  terre,  soit  sur  mer;  à  cet  effet.  Son 
Altesse  a  commandé  une  machine  électrique  dont  le  disque  a  plus 
de  40  pouces  de  diamètre,  ainsi  que  les  autres  appareils  néces- 
saires, et  elle  a  résolu  d'entreprendre  une  série  d'expériences 
utiles  et  curieuses,  qui  lui  ont  été  proposées  par  le  docteur  Salvâ 
lui-même,  et  dont  on  rendra  compte  au  public  quand  le  moment 
sera  venu.  » 

Toutes  nos  recherches  pour  trouver  la  description  des  appa- 
reils et  les  nouvelles  postérieures  que  promettait  le  journal  offi- 
ciel ont  été  infructueuses  jusqu'à  présent;  mais  le  recueil  pério- 
dique de  Voigt  susmentionné  annonçait,  deux  ans  après,  que 
l'infant  don  Antonio  avait  fait  construire  un  vrai  télégraphe  sur 
une  grande  échelle  et  de  grande  étendue,  et  ajoutait  qu'au  moyen 
de  son  télégraphe  le  jeune  prince  reçut  pendant  la  nuit  une  nou- 
velle qui  l'intéressait  vivement.  Si  ces  faits  sont  exacts,  ce  que 
nous  devons  supposer,  puisque  c'est  un  journal  allemand  qui  les 
a  rapportés,  et  que  ce  journal  n'avait  par  conséquent  aucun  in- 
térêt à  attribuer  faussement  à  un  prince  espagnol  une  gloire  qui 
n'aurait  point  dû  lui  revenir;  si  ces  faits  sont  exacts,  disons-nous, 
on  ne  pourrait  nier  que  c'est  là  le  premier  télégraphe  électrique 
établi  sur  une  grande  échelle,  puisque  nous  n'avons  pu  découvrir 
les  preuves  que  Retancourt  ait  réalisé  en  effet  son  idée  de  communi- 
quer entre  Madrid  et  Aranjuez,cn  se  serv  ant  delà  bouteille  de  Leyile. 

Mais  de  tous  les  appareils  connus  de  télégraphie  fondés  sur 
l'électricité  statique,  les  plus  ingénieux  et  les  plus  complets,  dit 
M.  l'abbé  Moigno,  furent  inventés  par  un  Anglais,  Francis  Ro- 
nalds,  qui  publia  en  1825  les  expériences  qu'il  fit  en  1810.  l'ne 
des  parties  les  plus  essentielles  de  son  appareil  consistait  en  un 
disque  mobile  portant  des  caractères  qui  venaient  se  présenter 


Digitized  by  Googl 


TÉLKO.R AI' UIE  ÉLECTRIQUE.  460 

à  volonté  devant  un  petit  guichet.  La  distance  à  laquelle  les  si- 
gnaux étaient  transmis  par  un  fil  métallique  aurait  été  de  huit 
milles  anglais. 

La  découverte  mémorable  de  Voila  devait  naturellement  exer- 
cer une  grande  influence  sur  les  travaux  de  télégraphie  électri- 
que; cl,  en  effet,  déjà  en  18 H  nous  voyons  abandonner  l'idée 
d'employer  l'électricité  statique  des  machines  à  frottement  pour 
se  servir  de  la  pile.  Sœmmering  proposa,  dans  une  des  séances 
de  l'Académie  de  Munich,  un  plan  complet  de  télégraphie  fondé 
sur  la  décomposition  de  l'eau  par  la  pile.  Sur  le  fond  d'un  vase 
de  verre  il  fixa  trente-cinq  poinles  d'or,  que  l'on  désigna  parlie 
par  les  vingt-cinq  lettres  de  l'alphabet  allemand,  parlie  par  les 
dix  chiffres  arabes,  de  0  à  0.  Chacune  de  ces  pointes  communi- 
quait avec  un  conducteur  qui  se  terminait  par  un  cylindre  en 
laiton;  il  y  en  avait  donc  trente-cinq  de  ceux-ci  qui  étaient  mar- 
qués avec  les  mêmes  lettres  et  les  mômes  chiffres.  En  introdui- 
sant deux  de  ces  cylindres  dans  le  circuit  d'une  pile,  on  voyait 
aussitôt  des  bulles  de  gaz  apparaître  aux  deux  poinles  d'or  cor- 
respondant aux  deux  cylindres,  et  on  indiquait  ainsi  deux  lettres, 
dont  la  première  était  désignée  par  le  dégagement  de  l'hydro- 
gène, beaucoup  plus  abondant  que  celui  de.l'oxygène,  qui  repré- 
sentait la  seconde.  Quand  on  avait  à  transmettre  simultanément 
deux  fois  de  suite  la  même  lettre,  on  recourait  au  zéro,  qu'on 
plaçait  entre  les  deux;  et,  pour  indiquer  la  fin  d'un  mot,  on  se 
servait  du  chiffre  1.  Sœmmering  isolait  les  trente-cinq  fils  en  les 
recouvrant  de  soie  et  se  servait  de  la  pile  à  colonne  :  il  proposa 
en  outre,  comme  moyen  de  faire  fonctionner  un  réveil  ou  appa- 
reil d'nla  rme,  la  rupture  d'équilibre  déterminée  par  le  dégage- 
ment des  gaz. 

Schweiger,  dans  un  curieux  appendice  au  mémoire  de  Sœm- 
mering, qu'il  publia  en  1858,  prétend  que  ce  dernier  effet  au- 
rait pu  être  obtenu  au  moyen  d'un  pistolet  de  Voila,  en  ajoutant 
une  batterie  à  la  pile;  moyen  qui,  à  celle  époque,  aurait  eu  tous 
'es  inconvénients  des  premiers  essais  télégraphiques.  11  dit,  de 
plus,  qu'on  diminuerait  considérablement  le  nombre  des  fils, 
tout  en  produisant  les  mômes  signes,  si  au  lieu  d'une  pile  on 


ITO  h  ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CUEMI.XS  DE  FKIï. 

en  employait  deux  d'intensité  ditTérente;  et  que,  en  lenant  compte 
de>  intervalles  plus  ou  moins  longs  enlise  les  signaux  produits 
avec  l  une  ou  l'autre  pile,  on  pourrait  réduire  à  deux  les  fils 
conducteurs.  Schweiger  entre  dans  plusieurs  autres  considéra- 
tions où  il  nous  est  impossible  de  le  suivre,  mais  qu'on  trouvera 
dans  le  Traité  de  teléyrtijihie  électrique  de  M.  l'abbé  Moigno,  dont 
nous  avons  extrait  une  partie  des  matériaux  qui  remplissent  les 
premières  pages  de  ce  chapitre. 

Déjà  avant  Sœmmering,  en  1810,  le  professeur  Coxe,  de  Phi- 
ladelphie, avait  exprimé  l'idée  d'appliquer  la  pile  voltaîque  à  des 
communications  télégraphiques  en  déterminant  par  cet  agent  la 
décomposition  de  l'eau  ou  des  sels  métalliques  à  des  distances 
plus  ou  moins  grandes  de  l'appareil;  mais,  avec  les  moyens  alors 
disponibles,  son  système,  tel  qu'il  le  décrit,  fui  considéré  comme 
inapplicable. 

La  grande  découverte  d'Oersted  en  1819,  que  nous  avons  fait 
connaître  dans  le  quatrième  chapitre,  fit  faire  un  pas  de  géant  à 
la  télégraphie  électrique,  car  ou  pouvait  désormais  substituer  au 
signal  toujours  confus  de  la  décomposition  chimique  un  autre 
signal  aussi  simple,  aussi  distinct  que  le  mouvement  d'une  aiguille 
qui  change  de  position  chaque  fois  qu'un  courant  électrique  passe 
ou  cesse  de  passer  à  côté  d'elle.  Fechner  entrevit  la  possibilité 
île  cette  idée,  qui  n'échappa  pas  non  plus  à  la  pénétration  de 
l'illustre  Ampère,  car  il  en  parle  dans  un  mémoire  qu'il  lut  à 
l'Académie  des  sciences  le  1  octobre  1820.  Si  l'on  avait  appliqué 
cette  idée  à  celle  qu'avait  émise  Schweiger  pour  réduire  à  deux 
les  fils  du  télégraphe  de  Sœmmering,  on  aurait  résolu  le  pro- 
blème de  la  télégraphie  électrique  dès  l'année  1820;  mais  deux 
graves  inconvénients,  l'irrégularité  des  piles  et  surtout  la  dé- 
croissance rapide  de  leur  intensité,  n'ont  permis  l'application 
de  cette  grande  idée  que  sur  une  petite  échelle.  On  assure  que 
Rilchie  construisit  en  petit  un  télégraphe  de  Sœmmering,  mo- 
difié d'après  Ampère;  mais  ce  télégraphe  ne  fut  réellement  con- 
struit et  exposé  en  public  qu  en  1837  par  M.  Alexander,  d'Edim- 
bourg. 11  avait  30  fds  conducteurs  qui  correspondaient  aux  vingt- 
six  lettres  de  l'alphabet,  à  trois  signes  de  ponctuation  et  à  un 
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astérisque  pour  indiquer  la  fin  d'un  mot.  Quoique  il  semble  au 
premier  abord  qu'il  eût  fallu  ()0  fils  métalliques  pour  fermer  les 
trente  circuits,  M.  Alexander  obtint,  au  moyon  d'un  mécanisme 
très-ingénieux,  que  tous  les  courants  fussent  fermés  par  un  seul 
fil  conducteur. 

Aucun  de  ces  essais  n'aurait  produit  l'immense  résultat  de 
faire  appliquer  en  grand  la  télégraphie  électrique  si  Ampère, 
Arago  et  Faraday  n'avaient  point  fait  avancer  la  science,  depuis 
la  découverte  d'Oersled ,  sous,  l'impulsion  puissante  de  leur 
jrénie  :  le  premier,  en  étudiant  l'action  qu'exercent  les  courants 
les  uns  sur  les  autres,  et  l'identité  des  aimants  avec  les  solé- 
noïdes;  le  second,  en  rendant  évidente  la  vertu  magnétisante  des 
courants  électriques  par  l'aimantation  du  fer  doux,  le  plus  im- 
portant peut-être  de  tous  les  principes  de  la  science,  et  celui  qui 
a  eu  la  conséquence  la  plus  immédiate  dans  les  progrès  de  la 
télégraphie;  le  troisième,  enfin,  en  formulant  les  phénomènes  de 
l'induction  qu'Arago  n'avait  pu  expliquer.  Ces  trois  savants,  et 
Danicll,  avec  sa  pile  à  courant  constant,  firent  disparaître  les 
obstacles  qui  rendaient  le  problème  impraticable,  et  offrirent 
au  génie  inventif  de  MM.SlcinheiI,Wheatslone  et  Morse,  un  champ 
déjà  préparé  à  recevoir  la  féconde  semence  que  nous  avons  vue 
fleurir  et  fructifier  en  si  peu  de  temps.  .Mais  à  qui  doit-on  la  gloire 
d'avoir  jeté  le  premier  grain  dans  le  sillon?  M.  Wheatstone  di- 
sait, en  1858,  qu'il  avait  déjà  réuni  les  noms  de  soixante-douze 
prétendants;  il  serait  donc  impossible  de  prendre  en  considéra- 
tion les  raisons  avancées  par  chacun  d'eux  :  les  auteurs  d'ou- 
vrages plus  spécialement  consacrés  à  ce  sujet  que  le  nôtre  ont 
reculé  devant  une  semblable  tache  et  se  sont  contentés  d'exami- 
ner les  droits  des  principaux  prétendants;  nous  ferons  de  même, 
et  nous  donnerons  seulement  un  extrait  de  ce  que  dit  à  cet  égard 
M.  l'abbé  Moigno  dans  son  excellent  Traité  de  télégraphie  élec- 
trique. 

M.  Morse  croit  que  son  appareil,  dont  nous  donnerons  la  des- 
cription plus  loin,  est  la  première  application  réalisable  qui  ait 
été  faite  de  l'électricité  à  la  télégraphie.  11  inventa  cet  instru- 
ment, dit-il,  en  octobre  1832,  en  se  rendant  d'Europe  en  Amé- 
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rique  sur  le  paquebot  le  Sully:  et  il  s'appuie  sur  le  témoignage 
de  M.  Rives,  ambassadeur  des  Etals-Unis  près  le  gouvernement 
français  et  sur  celui  du  capitaine  du  paquebot.  M.  W.  Pcll,  aux- 
quels il  avait  confié  son  idée. 

M.  Jackson,  dans  une  lettre  adressée  à  M.  Élie  de  Bcaumont, 
se  plaint  de  ce  que  les  savants  français  patronnaient  à  tort 
M.  )!t«r<e,  lequel,  d'après  lui,  n'avait  fait  que  s'approprier  le 
télégraphe  inventé  par  lui,  Jackson,  et  dont  la  description  avait 
été  confiée  à  M.  Morse  à  bord  du  paquebot  le  Sully. 

Si  ce  qu'avance  M.  Jackson  était  vrai,  les  assertions  de  MM.  Rives 
et  Pell,  sans  laisser  d'être  exactes,  n'auraient  du  moins  aucune- 
valeur  quant  aux  droits  qu'elles  établissent  en  faveur  de  M.  Morse; 
nous  ne  croyons  pas  cependant  devoir  accorder  créance  entière 
à  M.  Jackson;  mais  nous  ne  pouvons  pas  davantage  prélendre, 
avec  M.  Moigno,  qu'il  faut  appliquer  rigoureusement  à  tous  les 
cas  les  principes  de  M.  Ara  go  au  sujet  de  la  priorité,  principes 
que  nous  avons  déjà  critiqués,  et  déclarer  d'après  eux  que  les 
prétentions  de  M.  Morse  à  l'invention  du  télégraphe  électrique 
sont  aussi  peu  fondées  que  celles  de  M.  Jackson.  Ce  qu'il  y  a  de 
positif,  c'est  qu'entre  l'époque  à  laquelle  M.  Morse  déclare  avoir 
émis  son  idée  pour  la  première  fois  et  la  date  certaine  de  la  pu- 
blicité qu'il  lui  donna  en  septembre  18ô7,  d'autres  appareils 
fondés  sur  les  mêmes  principes  furent  annoncés  »M.  Morse  le  dit 
lui-même),  parmi  lesquels  les  plus  célèbres  sont  ceux  de  M.  Slein- 
heil,  de  Munich,  et  «le  M.  Whcatstone,  de  Londres. 

Avant  ces  appareils  pourtant,  nous  citerons  celui  de  M.  le  baron 
Schilling,  de  Saint-Pétersbourg,  qui  consistait  en  un  certain  nom- 
bre de  fils  de  platine  isolés,  et  réunis  dans  un  cordon  de  soie, 
lesquels  mettaient  en  mouvement,  à  l  aide  d'une  espèce  de  cla- 
vier, cinq  aiguilles  aimantées  placées  dans  une  position  verticale 
au  centre  du  multiplicateur.  A  tout  ceci  s'ajoutait  une  espèce 
de  timbre  que  faisait  fonctionner  la  chute  d'une  petite  balle  de 
plomb,  occasionnée  par  le  mouvement  de  L'aiguille  aimantée, 
quand  la  correspondance  commençait. 

Déjà  en  1854  les  professeurs  Gauss  et  Weber  avaient  fait  con- 
naître leur  télégraphe.  11  avait  pour  moteur  une  machine  électro- 
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magnétique,  munie  d'un  commutateur  au  moyen  duquel  on  di- 
rigeait le  courant  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Les  mouvements 
divers  ou  les  oscillations  lentes  d'un  barreau  aimanté,  produits 
par  le  passage  du  courant,  donnaient  tous  les  signaux  nécessaires 
pour  correspondre  avec  facilité  et  promptitude  entre  l'Observa- 
toire et  le  Cabinet  de  physique  de  l'université  de  Gœttingen,  où 
les  inventeurs  avaient  établi  leur  appareil. 

Le  télégraphe  de  M.  Steinheil,  déjà  construit  en  juillet  1837, 
et  désigné  sous  le  nom  de  télégraphe  graphique  et  phonétique,  se 
composait,  comme  tout  télégraphe,  de  deux  parties  principales  : 
l'appareil  producteur  des  courants  et  l'appareil  producteur  des 
signaux,  séparés  entre  eux  par  une  dislance  de  18,000  pieds, 
et  mis  en  communication  par  un  fil  conducteur  de  50,000.  L'ap- 
pareil producteur  des  courants  était  une  modification  appropriée 
de  l'appareil  deClarke,  que  nous  connaissons.  Le  système  adopté 
pour  la  production  des  signaux  consistait  à  utiliser  la  découverte 
d'Oersted,  en  déviant  au  moyen  du  courant  deux  barreaux  ai- 
mantés bien  suspendus  sur  des  axes  verticaux.  Les  aiguilles,  en 
se  mettant  en  mouvement,  pouvaient  foire  sonner  deux  timbres, 
dont  les  tons  différaient  entre  eux  sensiblement,  de  manière 
qu'on  pouvait  établir  une  sorte  de  langage  musical.  En  outre,  on 
fixait  sur  le  papier  (au  moyen  de  deux  petits  tubes  capillaires, 
munis  d'une  encre  grasse)  des  points  noirs  qui,  combinés  con- 
venablement, représentaient  les  différentes  lettres  de  l'alphabet. 

Le  télégraphe  avait  deux  timbres  et  deux  tubes  qui  marquaient 
les  points  sur  le  papier  en  deux  lignes  différentes  correspondant 
avec  les  timbres,  de  manière  que  les  sons  aigus  et  graves  s'écri- 
vaient sur  la  bande  de  papier  comme  des  notes  de  musique,  par 
un  point  haut  ou  par  un  point  bas.  On  peut  voir  la  description  et 
les  dessins  de  ce  curieux  appareil  dans  le  Traité  de  télégraphie 
électrique  de  M.  Schellcn  ou  dans  celui  de  M.  Moigno. 

Le  télégraphe  à  cinq  aiguilles,  le  premier  qu'inventa  M.  Whcat- 
stone,et  pour  lequel  il  obtint  un  brevet  en  Angleterre  le  12  juin 
18Ô7,  est  représenté  dans  la  figure  1G(.>;  on  en  comprendra  faci- 
lement la  disposition  sans  qu'il  soit  besoin  d'entrer  dans  de  grands 
détails.  Il  se  compose  essentiellement  d'une  pile  P,d'un  clavier  C, 
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de  cinq  fils  conducteors  et  de  cinq  aiguilles  indiquant  lesletlrts 
de  l'alphabet  parla  conversion  de  deux  d'entre  elles  vers  un  même 
point. 


Cherchant  à  mettre  à  profil  la  découverte  d'Oersled  en  faisant 
dévier  l'aiguille  magnétique  par  le  passage  d'un  courant  élec- 
trique, système  qui  lui  permettait  d 'obtenir  des  signaux  sans  le 
secours  de  mécanismes  compliqués;  mais  voulant  en  même  temps 
que  les  aiguilles  indiquassent  les  lettres  de  l'alphabet,  ce  qui  est 
plus  intelligible  et  plus  à  la  portée  de  tout  le  monde,  il  y  parvint 
en  réduisant  à  cinq  l%  nombre  des  (ils  conducteurs  au  moyen  « 
la  disposition  que  représente  la  figure. 

Sur  un  rlionibe,  divisé  par  einq  lignes  parallèles  à  chacun  de 
ses  cotés,  il  plaça  cinq  aiguilles  aux  points  où  les  cinq  lignes  se 
croisent  sur  le  petit  axe  du  rhombe;  chacun  des  autres  points 
d'intersection  portait  une  lettre  de  l'alphabet,  en  la  l'orme  indi- 
quée par  la  ligure,  de  manière  qu'il  suffisait  de  faire  dévier  deux 
aiguilles  en  appuyant  sur  les  louches  correspondantes  du  clavier C 
pour  que  le  courant  fil  prendre  la  même  position  aux  deux  ai- 
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guillcs  l'appareil  récepteur,  c'est-à-dire  du  rhombc  placé  ù 
l'autre  extrémité  de  la  ligne,  et  identique  à  celui  que  l'opérateur 
avait  devant  lui. 

Ce  télégraphe  fut  essayé  sur  le  chemin  de  1er  de  Londres  à 
Birmingham  dans  un  parcours  d'un  mille  et  demi,  et  on  ne  tarda 
pas  à  l'établir  entre  Londres  cl  Lrverpool. 

Pourquoi  l'invention  de  \Yheatstonc  a-l-elle  formé  époque 
dans  l'histoire  de  la  télégraphie  électrique  au  point  de  faire  con- 
sidérer sou  auteur  comme  l'inventeur  de  cette  application?  Se- 
rait-ce, par  hasard,  parce  que,  plus  heureux  que  d'autres,  il  put 
avant  personne  monter  son  procédé  sur  une  grande  échelle?  Ou 
bien  y  aurait-il  réellement  dans  son  invention  quelque  particu- 
larité remarquable  qui  la  fit  différer  de  l'idée  déjà  émise  par 
Ampère  d'appliquer  les  courants  électriques  à  la  déviation  de 
plusieurs  aiguilles  magnétiques?  Pour  être  juste,  nous  avouerons 
que  ces  deux  circonstances  ont  également  contribué  à  la  gloire 
justement  méritée  de  M.  Wheatstone.  Nous  avons  déjà  dit,  quel- 
ques pages  plus  haut,  notre  opinion  sur  l'impossibilité  d'attri- 
buer l'invention  de  la  télégraphie  à  une  seule  personne;  mais 
nous  sommes  disposé  à  soutenir  que  c'est  M.  Wheatstone  qui  a 
réalisé  ce  réve  tant  poursuivi,  qui  a  donné  un  corps  à  celle 
ombre  que  lous  apercevaient  et  admiraient,  qu'on  touchait  pres- 
que, mais  qui  pourtant  était  demeurée  insaisissable  jusqu'alors. 
En  effet,  les  expériences  antérieures  à  l'année  18.17  semblaient 
plutôt  propres  à  faire  craindre  que  la  solution  du  problème  fût 
introuvable,  qu'à  démontrer  sa  possibilité,  car  les  télégraphes 
mêmes  de  Oauss  et  Webcr,  ainsi  que  celui  de  Steinheil,  les  plus 
parfaits  que  Ton  eût  imaginés,  étaient  bien  loin  encore  d'être  ap- 
plicables. Dans  celui  de  Wheatslone,  les  signes  télégraphiques 
obtenus  par  l'action  du  courant  voltaïquo  cl  la  déviation  des  ai- 
guilles aimantées  sont  si  tranchés,  si  clairs,  et  produits  d'une 
manière  si  simple,  qu'ils  ne  donnent  lieu  à  aucune  confusion,  et 
l'appareil,  différant  en  cela  de  tous  ceux  qui  lui  sont  antérieurs, 
pouvait  fonctionner  dans  les  mains  de  tout  le  monde.  II  avait,  il 
est  vrai,  ce  grave  inconvénient  qu'il  exigeait  cinq  fds  conducteurs, 
ce  qui  était  trop  compliqué  et  trop  coûteux,  et  prouvait  bien  qu'on 
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n'était  point  encore  arrivé  à  la  perfection;  mais  Wheatstone  était 
sur  la  voie,  et,  en  effet',  il  ne  tarda  pas  à  réduire  à  deux  et  même 
à  un  les  fils  conducteurs,  comme  nous  le  verrons  en  décrivant 
dans  les  télégraphes  à  aiguilles  ceux  qui  portent  son  nom  et  sont 
encore  employés  en  Angleterre  et  en  Espagne.  Au  brevet  juin 
par  ce  physicien  en  1857  se  rattachait  en  outre  une  circon- 
stance très-remarquable,  un  fait  capital  et  riche  d  avenir,  comme 
l  a  dit  M.  Moigno  :  c'était  le  mode  de  communication  du  mouvement 
qui  met  en  jeu  le  timbre  ou  appareil  d'alarme  pour  avertir  que  le 
télégraphe  va  parler.  Le  courant  n'y  agissait  plus  directement  ;ï 
l'état  de  force  vive,  il  se  bornait  à  aimanter  en  passant  un  mor- 
ceau de  fer  doux,  un  électro-aimant,  qui  attirait  à  sou  tour  une 
armature  en  fer  doux  aussi,  et  s'opposait  à  l'action  d'un  ressent 
permanent;  l'échappement  devenu  libre,  un  mouvement  d'hor- 
logerie faisait  agir  le  marteau  qui  frappait  le  timbre.  Tout  ceci, 
qui  semble  bien  peu  de  chose  et  qui  passe  aujourd'hui  presque 
inaperçu  à  côté  d'un  appareil  télégraphique  nouveau,  contenait 
en  principe  un  monde  de  merveilles,  et  donnait  à  l'homme  les 
moyens  de  mettre  en  action,  à  une  distance  quelconque,  toutes 
les  forces  de  la  mécanique 

Si  31.  Morse  pouvait  justifier  dune  manière  aussi  évidente  que 
l'a  fait  Wheatstone  la  date  de  son  idée  ;  s'il  avait  conçu  réelle- 
ment en  1832  son  appareil  tel  qu'il  l'exécuta  en  1  <^*>8,  il  commit 
en  ne  le  divulguant  pas  plus  tôt  une  négligence  impardonnable 
dont  il  subit  aujourd'hui  les  fâcheuses  conséquences,  car  assuré- 
ment il  aurait  enlevé  à  Wheatstone  la  plus  belle  partie  de  sa 
gloire. 

M.  Amyot  adressa  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  en  juil- 
let 18ô8,  une  note  dans  laquelle  il  proposait  l'exécution  d'un  té- 
légraphe au  moyen  d'un  seul  courant  et  d'une  seule  aiguille  m" 
écrivait  sur  le  papier,  avec  une  précision  mathématique,  la  cor- 
respondance que  transmettait  de  l'autre  extrémité  du  conducteur 
une  simple  roue  sur  laquelle  on  écrivait  au  moyen  de  pointes  dif- 
féremment espacées,  comme  celles  du  cylindre  d'un  orgue  de 
Barbarie. 

1  Voyez  le  IrutU  de  télégraphie  de  M.  l'alibé  Moigno,  2*<!ililion,  pape  80. 
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M.  Masson,  professeur  de  physique  à  Caen,  seul  d'abord  et  as- 
socié plus  tard  à  M.  Itreguet,  envoya  à  l'Académie  des  sciences  de 
Paris  la  description  d'un  télégraphe  où  il  se  servait  d'un  appareil 
électro-magnétique  de  Pixi  pour  développer  le  courant  qui  devait 
agir  sur  les  aiguilles  aimantées  avec  lesquelles  il  Taisait  ses  si- 
gnaux. En  comparaison  de  ceux  de  MM.  Morse  et  Sleinheil,  ces 
essais  ne  peuvent  être  considérés  que  comme  fort  incomplets. 

(l'est  en  iSoi)  que  M.  Vorssclman  de  Heer  lit  connaître  son  té- 
légraphe électro- physiologique,  fondé  sur  les  expériences  de 
M.  Touille t  sur  la  résistance  du  corps  humain  au  passage  d'un 
courant,  selon  les  conditions  dans  lesquelles  il  pénétre.  Il  con- 
siste en  un  double  clavier  ù  chaque  extrémité  du  conducteur; 
chacune  des  dix  touches  dont  il  se  compose  est  munie  d  une 
bande  de  cuivre  pliée  par  une  de  ses  extrémités,  laquelle  peut 
plonger  dans  un  vase  à  mercure  qui  est  au-dessous,  quand  on  ap- 
puie sur  elle  avec  le  doigt,  et  ferme  ainsi  un  circuit  qui  correspond 
au  signe  qu'elle  représente.  Celui  qui  reçoit  la  dépêche  a  les  dix 
doigts  appuyés  sur  les  dix  touches  ;  quand  il  veut  répondre  il 
met  des  gants,  et  l'observateur  de  l'autre  extrémité,  ôtant  les 
siens,  place  les  doigts  sur  le  clavier  dans  la  môme  disposition 
que  les  avait  le  premier,  tandis  que  celui-ci  abaisse  les  touches 
correspondantes. 

Dans  la  même  année  M.  Davy  prit  à  Londres  un  brevet 
pour  un  télégraphe  électro  magnétique  dans  lequel  un  échappe- 
ment analogue  ù  celui  des  horloges  arrête  ou  détermine  le  mou- 
vement de  plusieurs  roues  dentées,  selon  qu'une  pièce  en  fer 
doux  adaptée  au  mécanisme  se  trouve  ou  non  aimantée  par  un 
aimant  temporaire  placé  dans  un  circuit  voltaïque  :  ces  alterna- 
tives de  mouvement  et  de  repos  font  marcher  un  cylindre  recou- 
vert d'un  papier  sur  lequel  les  signaux  sont  enregistrés  par  des 
points  plus  ou  moins  espacés  :  ces  points  s'obtiennent  au  moyen 
de  l'action  chimique  du  courant  et  de  la  décomposition  de  cer- 
taines substances. 

Us  résultats  satisfaisants  obtenus  par  Whcalstone  avec  son 
premier  appareil  l'encouragèrent  à  le  perfectionner,  et,  en  effet, 
nous  l  avons  déjà  dit,  il  réduisit  à  deux  les  cinq  fds  conducteurs 
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•m  fai-nril  les  -\uuui\\  a\ec  deux  auui!!^.  >ons  i]r  crir«»ri>  p!.^ 
tard  ce  h '*l»'-;'ni|»lic,  ain-i  que  O: lui  a  une  seule  aL-uhV  et  un  se1 1 
conducteur:  disons  -oulcrn^nt  que.  non  s*.ti>£ait  en.  «>re  de  »o 
perfectionnements,  il  inaugura  une  nmi\i  lie  ép*vjue  dao<  l'his- 
toire de  la  télégraphie  «de*  trique  en  mettant  au  jour  en  18KK.n 
télégraphe  à  cadran,  le  seul  qui  ait  véritablement  popularisé  ld 
télé^i  aphie.  a  ce  point  inêine  de  rendre  possible  [>our  tout  k 
monde  le  maniement  des  appareils.  Comme  nous  devons  donner, 
quelques  pages  plus  loin,  la  description  des  télégraphes  actuel- 
lement en  usa^e,  nous  nous  bornerons  a  dire  ici  que  dans  ce  té- 
légraphe il  ne  se  produit  aucun  effet  dynamique  direct  parle 
courant,  et  qu'on  ne  s'y  sert  pas  non  plus  du  principe  d  Oerstctl 
pour  faire  dévier  une  aiguille  magnétique.  Le  courant,  en  pas- 
sant, aimante  le  fer  d'un  électro-aimant;  celui-ci  déplace  un 
morceau  de  fer  doux  qui  alors  laisse  sa  liberté  d'agir  à  un  mou- 
vement d'horlogerie,  mais  que  de  petits  ressorts  ramènent  ar»v 
sitôt  a  sa  première  position;  le  mouvement  d'horlogerie  fait 
mouvoir  une  aiguille  qui  parcourt  sur  un  cadran  les  lettres  de 
l'alphabet,  et  s'arrête  un  moment  sur  celle  (pie  l'on  veut  indi- 
quer. Voilà  le  principe  du  télégraphe  à  cadran,  analogue,  comme 
on  le  voit,  à  celui  du  timbre  ou  appareil  d'alarme  décrit  par 
Whealstone  dans  sou  premier  télégraphe  à  aiguilles,  et  qui  aseni 
de  base  à  toutes  les  inventions  dans  lesquelles  on  veut  obtenir  un 
effet  mécanique  à  une  grande  distance  au  moyen  de  l'électricité. 

Dès  que  fut  résolu  le  problème  de  rendre  pratique  l'applica- 
tion de  l'électricité  à  la  télégraphie;  des  que  le  premier  télépu- 
plie  de  Whealstone  eut  été  établi  en  Angleterre,  et  que  l'invention 
de  ce  physicien  eut  été  popularisée  par  la  forme  qu'il  lui  donna 
dans  le  télégraphe  à  cadran,  le  nombre  de  ceux  qui  se  lancèrent 
à  la  recherche  de  nouveaux  moyens  de  transmettre  la  pensée  par 
l'électricité  fut  infini.  Le  petit  nombre  de  pages  que  nous  pouvons 
consacrer  à  signaler  les  pr  incipales  de  ces  inventions  et  la  néces- 
sité de  le  faire  avec  quelque  clarté,  nous  obligent  à  abandonner 
l'ordre  chronologique,  afin  de  pouvoir  grouper  les  descriptions 
des  télégraphes  actuellement  eu  usage  et  les  modilications  pro- 
posées, et  concilier  l'exactitude  avec  la  concision. 
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TÉLÊGBAHIES  A  AIGUILLES. 

Les  télégraphes  à  aiguilles,  bien  qu'ils  aient  L'inconvénient 
d'employer  des  signes  de  convention  pour  représenter  les  lettres 
de  l'alphabet  ou  des  phrases  déterminées,  ont  en  revanche  l'a- 
vantage de  fonctionner  avec  une  force  électro -motrice  beaucoup 
moindre  que  celle  des  autres  télégraphes,  celui  d'être  extrême- 
ment simples  dans  leur  mécanisme,  et  de  transmettre  les  signes 
plus  rapidement  que  les  télégraphes  à  cadran  et  les  télégraphes 
qui  écrivent. 

Les  ligures  170  et  171  peuvent  donner  une  idée  complète 


Fig.  1"0. 


du  principe,  sur  lequel  est  fondé  le  télégraphe  à  aiguilles  de 
MM.  Cookc  et  Whcatstone,  destiné  au  service  des  chemins  de  fer 
et  aux  correspondances  télégraphiques  en  Angleterre. 
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Le  récepteur  est  un  multiplicateur  de  Schweiger,  dont  l'ai- 
guille, par  conséquent,  s'incline  d'un  côté  ou  de  l'autre,  selon  la 
direction  du  courant;  sur  le  même  axe  est  montée  une  autre  ai- 
guille, aimantée  aussi,  qui  forme  avec  la  première  un  système 
astatique,  ce  qui  a  le  double  avantage  de  rendre  plus  sensible 
l'appareil  et  de  permettre  d'observer  plus  facilement  de  quel 
coté  incline  l'aiguille  qui  reste  à  la  partie  extérieure  du  cadre; 
l'aiguille  indicatrice  a  un  petit  contre-poids  qui  lui  fait  prendre 
la  position  verticale  au  moment  même  où  le  courant  cesse  de 
passer. 

Le  manipulateur  se  compose  d'un  commutateur  comme  celui 


Fig.  171. 


que  nous  avons  décrit  dans  le  cinquième  chapitre  (page  50."», 
destiné  à  changer  le  sens  du  courant  et  à  ouvrir  et  fermer  le  cir- 
cuit; il  est  donc  inutile  de  nous  y  arrêter  davantage  ;  nous  dirons 
seulement  qu'il  est  disposé  de  manière  qu'il  suffit  à  l'employé 
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chargé  de  transmettre  une  dépêche  d'incliner  la  manivelle  du 
commutateur  d'un  côté  ou  de  l'autre  pour  que  le  courant  change 
de  direction  et  fasse  incliner  du  même  côté  l'aiguille  du  récepteur 
établi  à  l'autre  extrémité  du  conducteur,  c'est-à-dire  dans  une 
autre  station,  en  môme  temps  que  cela  a  lieu  dans  l'appareil  près 
duquel  il  se  tient.  Quand  le  manche  du  manipulateur  est  vertical, 
le  courant  se  trouve  interrompu,  et  l'aiguille,  par  conséquent, 
conserve  aussi  la  position  verticale  que  lui  fait  prendre  le  contre- 
poids. 

À  la  partie  extérieure  de  l'appareil  se  trouve  marqué  l'alpha- 
bet, qui  consiste  en  quelques  petits  traits  indiquant  le  nombre 
d'oscillations  que  fait  l'aiguille  d'un  côté  ou  de  l'autre.  Au  pre- 
mier abord,  il  semble  un  peu  confus,  mais  on  peut  l'apprendre 
sans  grande  difficulté. 

Malgré  la  simplicité  de  ce  télégraphe  et  l'avantage  qu'il  pré- 
sente de  n'exiger  qu'un  seul  fil  conducteur,  en  Angleterre  et  dans 
les  autres  pays  où  l'on  a  adopté  cette  sorte  d'appareils  on  préfère 
employer  celui  à  deux  aiguilles  dû  aussi  à  Wheatstone  :  il  jouit 
du  privilège  de  transmettre  les  signes  avec  plus  de  rapidité,  mais 
il  a,  par  contre,  l'inconvénient  d'exiger  deux  fils,  ce  qui,  par 
conséquent,  rend  son  installation  plus  coûteuse. 

Le  mécanisme  du  télégraphe  à  deux  aiguilles  est  tout  à  fait 
semblable  à  celui  du  télégraphe  à  une  seule  aiguille  que  nous 
venons  de  décrire;  seulement  il  est  doubîe,  parce  que  chaque 
aiguille  a  besoin  du  sien.  Comme  les  signes  sont  indiqués  par  les 
oscillations,  soit  d'une  aiguille,  soit  des  deux,  le  plus  compliqué 
n'exige  que  trois  mouvements,  tandis  que,  dans  le  télégraphe  à 
une  seule  aiguille,  il  en  faut  quelquefois  jusqu'à  cinq. 

Les  télégraphes  de  Wheatstone  ont  tous  une  sonnerie  ou 
appareil  d'alarme  dont  le  mécanisme,  comme  nous  l'avons  indi- 
qué, consiste  à  faire  passer  le  courant  qui  parcourt  le  conducteur 
à  travers  un  électro-aimant  dont  l'armature  est  immédiatement 
attirée  et  laisse  libre  un  mécanisme  d'horlogerie,  au  mouve- 
ment duquel  elle  revient  s'opposer  aussitôt  que  le  courant  cesse 
de  passer.  Cet  appareil,  soit  tel  qu'il  a  été  imaginé  par  le  savant 
anglais,  soit  modifié  de  différentes  manières,  a  été  adapté  à 

h  ,  31 
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lous  les  télégraphes,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  système  sur 
lequel  ils  sont  fondés. 

M.  Bain  a  imaginé  un  autre  télégraphe  à  une  seule  aiguille 
avec  un  seul  conducteur,  au  moyen  duquel  il  transmettait  les 
signes  sans  dépasser  quatre  mouvements  pour  chacun,  cest-à- 
dire  un  seul  de  plus  que  dans  le  télégraphe  à  deux  aiguilles  de 
\Mieatstoue.  Ce  télégraphe,  modifié  par  M.  Ekling,  de  Vienne,  a 
été  adopté  par  l'adminislralion  des  lignes  télégraphiques  en  Au- 
triche, et  fui  établi  pour  la  première  fois,  en  18411,  sur  la  ligne 
d'Edimbourg  à  Glasgow. 

31.  Henley  a  construit  un  télégraphe  dans  lequel  il  emploie, 
comme  force  motrice,  ses  appareils  d'induction,  qui  fonctionnent 
en  général  très-bien  et  exigent  très-peu  de  force. 

La  figure  172  représente  le  manipulateur,  qui  consiste  en  un 


Fig. 


aimant  permanent,  en  face  duquel  se  trouve  un  électro -aimant 
qui,  au  moyen  d'une  touche  T,  peut  présenter  l'un  ou  l'autre  de 
ses  bras  à  chaque  pôle  de  l'aimant,  en  produisant  un  couranl 
d'induction  chaque  fois  qu'il  change  de  position.  La  touche  est 
disposée  de  manière  que,  quand  on  la  laisse  libre  après  l'avoir 
baissée,  elle  revient  naturellement  à  sa  position  primitive,  ainsi 
que  l'électro-aimant. 

Le  récepteur  se  compose  d'un  électro-aimant  et  d'une  aiguille 
aimantée  qui  oscille  entre  ses  pôles,  déviée  par  l'influence  do 
courant  magnéto-électrique  développé  par  le  manipulateur  et 
qui  circule  par  l'électro-aimant  du  récepteur.  Pour  que  celui-ci 
ait  plus  de  sensibilité,  il  y  a  dans  les  pôles  de  l'éleclro-ai niant 
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deux  pièces  en  fer  doux  semi -circulaires  qui  présentent  quatre 
pôles,  et  c'çsl  dans  le  cercle  qu'elles  forment  que  se  trouve  l'ai- 
guille (fig.  173).  Le  mouvement  de  celle-ci  n'est  utilisé  que  dans 
un  sens.  Les  signaux  qui  se  font  avec  ce  télégraphe,  gwvés  sur 
le  cadran  de  l'appareil,  se  traduisent  sur 
lo  papier  et  correspondent  à  peu  près  à 
ceux  du  télégraphe  de  Morse,  dont  nous 
parlerons  plus  tard,  c'est-à-dire  qu'ils 
consistent  en  lignes  et  en  poinls.  Chaque 
double  oscillation  instantanée  qui  se 
produit  quand  on  abaisse  et  qu'on  lâche 
immédiatement  la  touche  correspond  à 
un  point.  Pour  que  l'aiguille  demeure 
fixe  pendant  un  espace  de  temps  sen- 
sible, ce  qui  équivaut  à  une  ligne,  il 
suffit  que  la  touche  soit  maintenue  un 
instant  dans  sa  position;  la  déviation  de  l'aiguille  subsiste  alors, 
parce  que  le  magnétisme  développé  dans  l' électro-aimant  ne 
cesse  pas  instantanément. 

Si  on  disposait  un  double  manipulateur  et  un  double  récep- 
teur, on  pourrait  mettre  en  mouvement  simultanément  les  deux 
aiguilles,  et  on  augmenterait  le  nombre  des  signes,  comme  dans 
le  télégraphe  de  Wheatstone;  mais  il  faudrait  aussi  deux  circuils. 

Ce  télégraphe  porte  toujours  un  appareil  composé  d'un  électro- 
aimant,  d'une  aiguille  et  de  deux  timbres,  lequel  sert  d'avertis- 
seur et  rend  facile  l'intelligence  des  signes,  parce  que  le  son  des 
timbres  coïncide  exactement  avec  les  oscillations  de  l'aiguille  du 
récepteur. 

M.  Gloesener,  professeur  de  physique  à  lTniversité  de  Liège,  a 
fait  des  modifications  très-importantes  dans  les  télégraphes  à 
aiguilles  de  Wheatstonc. 

D'abord,  dans  le  but  d'augmenter  la  sensibilité,  «  il  a  employé 
'in  multiplicateur  à  trois  aiguilles  courtes  et  légères,  cl  a  fixé 
devant  l'aiguille,  à  la  face  postérieure  du  multiplicateur,  un 
électro-aimant  dont  l'action  sur  la  dernière  aiguille  conspire  avec 
'elle  du  multiplicateur  sur  loules  les  trois-;  par  ce  moyen,  il  a  de 
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beaucoup  augmenté  l'accroissement  de  la  force  motrice.  L'appa- 
reil peut  fonctionner  de  trois  manières  différentes,  par  l'influence 
du  multiplicateur  seul  ou  par  celle  de  1  électro-aimant,  ou  enfin 
par  l'action  du  multiplicateur  et  celle  de  l'électro-aimant  combi- 
nées convenablement.  Celte  combinaison  produit  un  accroisse- 
ment très-sensible  de  la  force  motrice. 

«  Pour  simplifier  encore  davantage  la  construction  du  télé- 
graphe et  le  rendre  en  même  temps  très-sensible,  M.  Gloesener sup- 
prime le  multiplicateur,  emploie  un  seul  électro-aimant  et  deux 
aiguilles  aimantées  très-légères,  fixées  en  croix  devant  l'électro- 
aimant  sur  un  axe  horizontal  très-mobile  portant  en  dessous  un 
petit  contre-poids  qui  les  ramène  promptement  à  leur  position 
initiale,  dès  que  le  courant  est  rompu.  L'électro-aimant  péutétre 
reculé  ou  avancé  à  l  aide  d'une  petite  vis;  son  effet  est  le  plus 
grand  lorsque  les  pôles  de  rélectro-aimant  et  des  aiguilles  se 
trouvent  dans  le  même  plan  vertical.  Les  aiguilles  peuvent  être 
aimantées  sur  place  à  l  aide  d'un  petit  aimant  recourbé,  et  le 
contre-poids  de  l  aie  est  tel,  que  l'intensité  du  courant  employé 
peut  varier  entre  des  limites  très-étendues,  sans  que  l'on  ait  à 
déplacer  rélectro-aimant.  De  forts  ressorts  ramènent  brusque- 
ment les  manivelles  inclinées  à  leur  position  initiale. 

«  L'appareil  est  muni  d'une  boussole  électro-magnétique  com- 
posée d'un  électro-aimant  de  25  à  50  mètres  de  fil  et  de  deux 
aiguilles  aimantées  fixées  en  croix  sur  un  axe  horizontal  devant 
l'électro-aimant.  Cette  boussole,  que  nous  n'avons  vue  dans  au- 
cun autre  appareil  du  même  système,  est  d'une  utilité  incontes 
table  :  elle  sert  pour  les  communications  directes,  dispense  de 
faire  passer  le  courant  dans  tous  les  appareils  placés  sur  la  même 
ligne,  lorsque  deux  stations  se  parlent  :  elle  sert  ainsi  à  écono- 
miser une  grande  partie  de  1a  force  motrice  employée,  ou  permet 
d'opérer  avec  des  courants  sensiblement  plus  faibles.  Elle  sert  en 
même  temps  à  accélérer  la  transmission  des  dépêches,  puisque, 
deux  stations  voisines  se  parlant,  d'autres  stations  placées  plus  loin 
peuvent  aussi  conrespondre  entre  elles  pondant  le  même  temps. 
Enfin  elle  sert  à  empêcher  que  le  secret  des  dépêches  des  corres- 
pondances directes  ne  soit  connu  aux  sialtons  intermédiaires.» 
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L'un  des  plus  grands  avantages  des  modifications  faites  par 
M.  Gloesener  aux  télégraphes  à  aiguilles  est  celui  de  détruire, 
par  l'inversion  des  courants,  les  effets  nuisibles  de  l'induction 
électrique,  qui,  surtout  dans  les  conducteurs  sous-marins,  dimi- 
nue notablement  la  vitesse  de  transmission.  11  résulte,  en  outre, 
des  expériences  faites  par  l'auteur,  et  publiées  dans  ses  Re- 
cherches sur  la  télégraphie y  que  la  force  électro-motrice  s'accroît 
de  plus  du  double. 

Les  télégraphes  à  aiguilles  ont  l'avantage,  nous  l'avons  déjà 
dit,  d'être  plus  simples  et  plus  sûrs  que  les  autres;  ils  trans- 
mettent très-rapidement  les  dépêches,  non-seulement  parce  que 
les  mouvements  à  faire  sont  prompts,  mais  aussi  parce  que  les 
signes  sont  indépendants  les  uns  des  autres,  et  que,  même  dans 
le  cas  où  celui  qui  transmet  se  trompe  d'une  lettre,  l'erreur  n'a 
aucune  influence  sur  les  lettres  qui  suivent. 

Comme  contre-partie  de  ces  avantages,  ils  présentent  quel- 
ques inconvénients  :  d'abord,  les  signaux  sont  fugitifs,  et  il  faut 
que  les  employés  non-seulement  apprennent  un  alphabet  nou- 
veau, mais  qu'ils  en  aient  une  grande  habitude  pour  pouvoir 
suivre  celui  qui  transmet  avec  une  certaine  rapidité.  Quand  celle- 
ci  est  très-grande,  il  faut  un  second  employé  qui  écrive  sous  la 
dictée  1du  premier.  M.  Gloesener,  en  disant  que  cette  circonstance 
est  très-rare,  semble  donner  à  entendre  que  la  transmission  par 
le  télégraphe  à  aiguilles  est  lente  ;  nous  ne  sommes  pas  d'accord 
avec  lui  sur  ce  point. 

Un  autre  inconvénient  est  reproché  aux  télégraphes  à  aiguilles, 
celui  d'exiger  deux  fils  conducteurs  ;  mais  cela  n'a  lieu  que  pour 
ceux  à  deux  aiguilles,  et  en  vérité  nous  ne  pouvons  croire  qu'il  y 
ait  plus  d'avantage  à  se  servir  de  deux  fils  pour  le  même  télégra- 
phe, bien  que  cela  simplifie  les  signes,  qu'à  employer  deux  télé- 
graphes à  une  seule  aiguille  qui  fonctionneraient  simultanément. 

L'inconvénient  qu'ont  tous  les  télégraphes  à  aiguilles  indistinc- 
tement de  ne  pas  s'arrêter  promptement  et  d'osciller  un  peu 
après  l'interruption,  ce  qui  rend  les  signes  confus  et  en  empêche 
la  transmission  rapide,  est  beaucoup  plus  sensible  dans  les  télé- 
graphes à  deux  aiguilles. 


Digitized  by  Google 


4S«  L 'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

Enfin,  la  dernière  et  peut-être  la  plus  grave  objection  que 
l'on  fait  aux  télégraphes  à  aiguilles  est  celle-ci 1  :  «  L'électricité 
atmosphérique  affecte  les  aiguilles  de  différentes  manières  :  elle 
développe  dans  les  fils  de  ligue  des  courants  qui,  selon  qu'ils  sont 
dirigés  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire  du  courant  trans- 
mis, augmentent  ou  diminuent  les  déviations  des  aiguilles.  Ces 
courants  modifient  en  même  temps,  détruisent  quelquefois,  et 
même  renversent  les  pôles  des  aiguilles.  Ces  perturbations  se 
présentent  parfois  à  une  station,  sans  se  manifester  à  la  station 
correspMidanle.  et  alors  les  effets  des  courants  transmis,  mêlés 
avec  les  effets  des  ca  ses  locales,  déterminent  une  confusion  com- 
plète dans  les  communications.  » 

En  un  mot,  les  causes  perturbatrices,  telles  que  l'électricité 
ordinaire,  la  foudre  et  les  aurores  boréales,  dérangent  les  télé- 
graphes à  aiguilles  plus  facilement  que  les  autres,  ce  qui  n'em- 
pêche pas  qu'ils  aient  été  avantageusement  employés  en  Angle- 
terre et  ailleurs. 

TÊIËURvraCS  A  CADRAS. 

Les  télégraphes  à  cadran  sont  ceux  qui  ont  véritablement 
popularisé  la  télégraphie  électrique,  car  avec  eux  tout  le  monde 
peut  transmettre  et  recevoir  une  communication,  même  sans 
avoir  jamais  vu  un  télégraphe. 

>*ous  savons  que  ce  fut  >Mieatstone  qui,  le  premier,  imagina 
de  construire  cette  espèce  de  télégraphes,  fondés  sur  la  propriété 
qu'a  le  fer  doux  de  s'aimanter  par  l'action  d'un  courant  élec- 
trique et  de  se  désaimanter  au  moment  où  ce  courant  cesse  de 
passer:  mais,  afin  que  l'on  puisse  concevoir  facilement  le  prin- 
cipe sur  lequel  sont  fondés  presque  tous  ces  appareils,  nous 
commencerons  par  donner  la  description  de  celui  qu'on  connaît 
sous  le  nom  de  téle<jra}>h*  de  démonstration,  qui  a  été  construit 
par  M.  Froment. 

Le  manipulateur  et  le  récepteur  sont  représentés  dans  les 
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figures  174  et  175,  que  nous  empruntons  au  Traité  d'électricité 
de  JIM.  Becquerel  père  et  fils. 

Le  premier  est  installé  à  la  station  où  se  trouve  la  pile,  et  le 
second  à  l'endroit  où  Ton  veut  transmettre  la  dépêche;  et,  comme 
dans  tous  les  autres  télégraphes,  le  fil  conducteur  du  courant, 
qui  part  d'un  des  pôles  de  la  pile,  parcourt  les  deux  appareils  et 
vient  s'enterrer  dans  le  sol  à  la  sortie  du  récepteur  :  le  second 
pôle  de  la  pile  étant  en  communication  avec  la  terre,  le  circuit 
se  trouve  complet.  Mais  il  faut  l'ouvrir  et  le  fermer  alternative- 
ment, comme  dans  les  télégraphes  à  aiguilles,  car,  autrement, 
l'aimantation  serait  permanente,  et  il  n'y  aurait  pas  de  signaux  : 
il  a  fallu,  pour  cela,  donner  aux  appareils  la  disposition  que 
nous  allons  décrire  d'abord,  et  nous  expliquerons  ensuite  com- 
ment on  obtient  le  mouvement  dans  le  manipulateur  et  le  récep- 
teur avec  la  régularité  indispensable. 

Le  manipulateur  M  (fig.  174)  consiste  en  un  cadran  sur  lequel 


Fig.  174. 


sont  marqués  vingt-six  signes  qui  sont  les  lettres  de  l'alphabet  et 
une  croix.  Au  centre  du  cadran  se  trouve  une  aiguille  montée 
sur  une  roue  métallique  r/,  qui  a  treize  dents  également  distri- 
buées sur  sa  circonférence,  de  manière  que  les  intervalles  exis- 
tant entre  chaque  dent  soient  égaux  à  celles-ci  ;  on  remplit  ces 
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intervalles  avec  des  morceaux  de  bots,  de  gutta -percha  ou  toute 


ils  peuvent  rester  creux  ;  l'es- 
sentiel, c  est  que  deux  petites  saillies  <r  et  c,  placées  à  l'extrémité 
de  deux  ressorts  métalliques,  appuient  sur  la  circonférence  de 
la  roue,  et,  quand  celle-ci  tourne,  se  trouvent  alternativement 
en  contact  métallique  ou  isolées,  selon  qu'elles  touchent  ou  non 
les  dents  de  la  roue. 

Le  récepteur  R  fig.  475»  est  un  autre  cadran  pareil  à  celui  du 
manipulateur,  avec  les  mêmes  signes  et  une  aiguille  qui  les  par- 
court; l'aiguille  est  aussi  montée  sur  une  roue  ;\  qui  tourne  en 
même  temps  :  mais  cette  roue  a  les  dents  de  la  forme  indiquée 
dans  la  ligure,  c'est-à-dire  comme  celles  d*une  roue  à  rochet, 
taillées  en  plan  incliné  par  rapport  au  rayon  de  la  roue  et  aui 


Fig.  175. 

deux  chevilles  hk,  de  l'ancre  hfkt  qui  reçoit  un  mouvement  de  va- 
et-vient  de  droite  à  gauche  et  de  gauche  à  droite,  fait  avancer 
la  roue  d  une  demi-dent  à  chaque  mouvement,  car  les  chevilles 
appuient  alternativement  sur  la  partie  inclinée  des  dents,  et  les 
pousse  toujours  dans  le  même  sens,  produisant  ainsi  un  mouve- 
ment de  rotation  continu.  Le  bras  f  de  l'ancre  est  fixé  à  l'une  des 
extrémités  d'un  levier,  dont  l'autre  extrémité  porte  un  morceau 
de  fer  doux  by  qui  sert  d'armature  à  l  électro-aimant  A. 

On  comprend  aisément  maintenant  que,  chaque  fois  qu'un 
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courant  électrique  passe  par  l'électro-aimant,  il  attire  l'arma- 
ture b;  celle-ci  entraine  avec  elle  le  levier  /*,  et  l'ancre,  dans  son 
mouvement,  pousse  avec  la  cheville  h  la  roue  j,  qui  avance  d'une 
demi -dent;  pendant  ce  temps,  la  cheville  k  reste  sans  action, 
mais  elle  produira  le  môme  effet  que  h  au  moment  où  l'ancre 
marchera  en  arrière  par  suite  de  la  désaimantation  de  l'électro- 
aimant,  qui  laisse  libre  l'armature,  et,  par  conséquent,  le  levier; 
et  celui-ci  obéit  à  l'action  d'un  ressort  qui  tend  à  le  séparer  de 
l'électro-aimant. 

Comme  la  roue  a  treize  dents,  et  qu'elle  n'avance  que  d'une 
demi-dent  à  chaque  aimantation,  et  d'une  autre  demi-dent  à 
chaque  désaimantation,  il  en  résulte  que,  quand  l'électro-aimant 
a  été  aimanté  treize  fois  et  désaimanté  treize  autres  fois,  la  roue 
a  fait  un  tour  complet  en  vingt-six  mouvements  et  que  l'aiguille, 
qui  la  suit  invariablement  dans  sa  marche,  se  sera  placée  succes- 
sivement devant  chacune  des  vingt-six  lettres  ou  signes  du  cadran. 
Voyons  maintenant  comment  on  peut  produire,  de  l'autre  sta- 
tion, ces  aimantations  alternatives,  de  manière  que  l'aiguille  du 
récepteur  marque  toujours  la  lettre  que  Ton  veut  indiquer. 

Si  on  se  rappelle  que  l'aiguille  du  manipulateur  M  est  invaria- 
blement fixée  à  la  roue  d  (fig.  174);  que  la  circonférence  de  cette 
roue  est  divisée  en  vingt-six  parties  égales,  treize  métalliques  et 
treize  isolantes;  que  les  ressorts  e  et  c  sont  en  communication 
métallique  et  isolés  l'un  de  l'autre  alternativement,  on  compren- 
dra sans  autre  explication  qu'en  faisant  passer  le  courant  de  la 
pile  à  l'électro-aimant  par  l'extrémité  de  cet  interrupteur  (car 
la  roue  d  avec  les  ressorts  n'est  qu'un  interrupteur),  l'électro- 
aimant  aura  subi  treize  aimantations  et  treize  désaimantations 
quand  la  roued,  et  par  conséquent  l'aiguille  du  manipulateur, 
aura  fait  un  tour  complet.  H  suffira  donc  que  les  deux  aiguilles  se 
trouvent  sur  le  môme  signe  en  commençant  pour  que  chaque 
mouvement  de  l'une  soit  fidèlement  reproduit  par  l'autre. 

Pour  transmettre  un  mot,  on  fait  tourner  rapidement,  mais 
uniformément,  l'aiguille  du  manipulateur,  toujours  de  gauche  à 
droite,  jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrivé  à  la  lettre  que  l'on  veut  dési- 
gner, et  là  on  arrête  un  moment  l'aiguille;  l'observateur  avec 
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lequel  on  communique,  voyant  s'arrêter  l'aiguille  sur  une  lettre, 
sait  ainsi  que  c'est  celle-là  qu'on  veut  lui  indiquer.  Entre  chaque 
mol  on  arrête  un  moment  l'aiguille  sur  la  croix  qui  est  figurée 
entreZ  et  A. 

Le  télégraphe  à  cadran  tel  que  l'inventa  Whcalstone  diffère 
très-peu  de  celui  que  nous  venons  d'expliquer  :  ce  dernier  est 
même  peut-être  plus  élémentaire,  moins  parfait,  quoique  con- 
struit plus  tard,  parce  que  le  but  de  M.  Froment  était  seulement 
de  réduire  à  sa  plus  grande  simplicité  le  principe  appliqué  par  le 
savant  anglais. 

Le  mécanisme,  comme  nous  l  avons  dit,  est  entièrement  sem- 
blable :  un  interrupteur  ou  rhéotome  dans  le  manipulateur,  et, 
dans  le  récepteur,  un  électro -aimant  avec  les  pièces  nécessaires 
pour  changer  son  mouvement  de  va-et-vient  en  mouvement  de 
rotation.  Dans  le  récepteur  de  Wheatslonc,  le  cadran  sur  lequel 
sont  marquées  les  lettres  tourne  avec  l'aiguille  derrière  un  écran 
à  un  seul  guichet  qui  ne  laisse  voir  qu'une  seule  lettre;  et  c'est 
à  ce  guichet  que  vient  s'arrêter  celle  qu'on  transmet  de  l'autre 
station.  Le  communicateur  ou  manipulateur  consiste  aussi  en  un 
cercle  sur  lequel  sont  gravées  les  lettres,  et  qui  tourne,  comme 
l'aiguille  de  l'appareil  de  démonstration,  en  même  temps  que  l'in- 
terrupteur. Des  broches  placées  à  la  circonférence  dans  les  inter- 
valles d'une  lettre  à  l'autre  permettent  de  placer  le  doigt  à  coté 
de  celle  que  l'on  veut  transmettre,  et  on  tourne  jusqu'à  ce  que  le 
doigt  rencontre  un  arrêt  fixé  à  un  point  invariable  qu'il  ne  peut 
dépasser.  En  réfléchissant  un  peu,  on  voit  que  l'effet  est  le  même 
que  dans  le  mouvement  de  l'aiguille,  car  l'interrupteur  fait  passer 
le  même  nombre  de  divisions  pour  chaque  lettre,  que  ce  soit  le 
cadran  ou  l'aiguille  seule  qui  tourne. 

Cet  appareil,  bien  qu'il  exige  un  mécanisme  que  ne  nécessi- 
tent point  les  télégraphes  à  aiguilles,  ne  peut  pas  être  taxé  de 
complication;  aussi,  quoique  plus  lent,  il  a  remplacé  les  autres 
dans  une  foule  de  circonstances,  car  il  possède  le  précieux  avan- 
tage d'indiquer  directement  chaque  signal  d'une  manière  qui  ne 
laisse  pas  le  moindre  doute.  Cependant,  abstraction  faite  de  quel- 
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ques  inconvénients  inhérents  à  tous  les  télégraphes  à  cadran,  et 
dont  nous  parlerons  plus  tard,  celui  de  Whealstonc  en  présente 
un  qui  lui  est  propre  :  c'est  d'exiger  une  force  électro-motrice 
considérable,  et  de  ne  pouvoir  être  employé,  par  conséquent,  à  de 
bien  grandes  distances. 

Wheatstone  remédia  à  cet  inconvénient  en  adaptant  au  récep- 
teur un  mouvement  d'horlogerie  mis  en  action  par  un  ressort  ou 
par  un  poids,  et  qui  tend  toujours  à  faire  tourner  rapidement  la 
roue  où  se  trouve  fixée  l'aiguille;  mais  un  mécanisme  alternatif, 
semblable  à  celui  d'une  ancre  à  échappement,  ne  permet  pas  à 
la  roue  d'avancer  de  plus  d'une  demi-dent  chaque  fois  que  l'ar- 
mature est  attirée  par  l'action  alternative  de  l'aimant  et  du  res- 
sort dont  nous  avons  parlé  à  propos  du  télégraphe  de  démons- 
tration. En  substituant  donc  un  échappement  à  une  impulsion, 
1  appareil  devient  beaucoup  plus  sensible,  et  avec  la  même  force 
électro-motrice  on  peut  transmettre  à  une  distance  beaucoup 
plus  grande.  Ce  mécanisme  a  été  appliqué  par  son  inventeur  aux 
sonneries  ou  appareils  d'alarme,  à  l'impression  des  dépêches  et 
à  plusieurs  autres  effets  mécaniques. 

Tout  récemment,  M.  Wheatstone  a  fait  connaître  son  nouveau 
télégraphe  à  cadran,  qui  lui  a  mérité  les  plus  grands  éloges  des 
personnes  compétentes,  et  à  propos  duquel  M.  Faraday  a  dit  qu'il 
est,  par  rapport  aux  télégraphes  ordinaires,  ce  qu'un  chronomètre 
est  aux  pendules  de  bois;  en  effet,  plus  les  mobiles  sont  petits, 
moins  la  force  d'inertie  est  difficile  à  vaincre  et  moins  grande, 
par  conséquent,  la  force  électro-motrice  nécessaire  à  les  mettre 
en  mouvement.  Ses  instruments  sont  donc  maintenant  de  vrais 
télégraphes  de  poche,  et  les  courants  destinés  à  les  fairê  marcher 
proviennent  d'un  appareil  électromagnétique  excessivement 
petit  qui  peut  être  contenu  dans  une  tabatière,  comme  ceux 
qu'employait  depuis  longtemps  M.  Pulvermacher;  il  faut  cepen- 
dant que  cette  petite  machine  soit  animée  par  le  courant  d'une 
pile  locale. 

Télégraphe  de  m.  Brevet.  —  M.  Breguet  a  modifié  le  télé- 
graphe à  cadran  de  Wheatstone  en  lui  donnant  la  forme  que 
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représentent  les  figures  170,  177  et  i  78.  Nous  transcrivons  la 
description  que  fait  son  aulcur  du  manipulateur  et  du  récepteur  \ 
car,  ce  télégraphe  étant  généralement  employé  sur  les  chemins 
de  fer  de  France  et  d  Espagne,  il  est  intéressant  de  le  faire  con- 
naître dans  cet  ouvrage. 

«  Le  manipulateur  (fig.  170)  se  compose  d'une  planche  do 
forme  carrée,  sur  laquelle  est  monté,  au  moyen  de  trois  co- 


Fig.  176. 


lonnes,  un  plateau  circulaire  ou  cadran  en  laiton.  Ce  plateau 
porte  sur  son  pourtour  des  échancrures  se  trouvant  en  regard 
des  lettres  et  des  nomhres  que  l'on  a  gravés  sur  le  cadran,  en 
deux  circonférences. 

«  Une  manivelle  est  articulée,  au  centre  du  plateau,  avec  un 
axe  qui  porte  une  roue,  sur  le  plan  de  laquelle  est  creusée  une 
gorge  sinueuse,  et  dont  les  sinuosités  sont  régulières  et  en 
nombre  égal  à  celui  des  signes  gravés  sur  le  cadran.  Cette  roue 
produit,  dans  son  mouvement  de  rotation,  le  mouvement  de 
va-et-vient  du  levier  G,  qui  oscille  autour  du  centre  0,  et  va  lou- 

1  Manuel  de  la  télégraphie  électrique,  pnr  !..  Breguct,  3#  édition,  185G. 
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cher  alternativement  aux  contacts  PP'.  Pour  un  tour  de  la  roue, 
le  levier  G  fait  treize  oscillations,  c'est-à-dire  qu'il  est  treize 
fois  en  contact  avec  P,'et  treize  fois  avec  P\ 

a  Dans  la  planche  sont  fixées  six  petites  pièces  en  cuivre,  dites 
gouttes  de  suif,  trois  à  droite,  trois  à  gauche  ;  ces  deux  groupes 
sont  séparés  par  une  bande  en  cuivre,  portant  les  mots  communi- 
cation directe.  Il  y  a  de  plus  cinq  bornes  en  cuivre  où  s'atta- 
chent les  fils  conducteurs  qui  relient  le  manipulateur  au  récep- 
teur d'une  part,  à  la  sonnerie,  à  la  terre,  et  à  la  pile  d  une 
autre. 

«  Deux  manettes  à  ressort  LL',  où  s'attache  le  fil  de  ligne,  ser- 
vent à  mettre  en  contact  avec  ce  dernier  les  divers  appareils  ci- 
dessus,  en  les  portant  sur  les  gouttes  de  suif  TTS&EE'. 

«  Une  des  colonnes  qui  supportent  le  cadran  est  reliée  métalli- 
quement  avec  la  goutte  EE\  La  borne  C  communique  avec  P, 
T  avec  T  et  T,  R  avec  P,  S  avec  d,  et  les  gouttes  ce'  avec  la  com- 
munication directe. 

«  La  borne  R  est  reliée  par  un  conducteur  au  récepteur  ;  la 
borne  T"  est  reliée  de  môme  à  la  terre. 

«  La  borne  C  l'est  de  même  au  pôle  cuivre  de  la  pile,  dont  le 
pôle  zinc  communique  à  la  terre  ;  et  les  bornes  SS'  sont  en  re- 
lation chacune  avec  la  sonnerie. 

«  On  voit  enfin  qu'il  y  a  communication  immédiate  entre  la  co- 
lonne qui  est  sous  la  croix  et  celle  qui  sert  de  centre  de  mouve- 
ment au  levier  L,  puisque  toutes  deux  son  fixées  au  cadran. 

«  Toutes  les  fois  que  la  manivelle  du  manipulateur  est  placée 
sur  un  nombre  impair  1,  o,  5,  etc.,  le  levier  G  est  en  contact 
avec  P,  et  si,  au  contraire,  cette  manivelle  est  sur  les  nombres 
pairs  0,  2,  4,  etc.,  le  contact  aura  lieu  avec  P/.  » 

Le  récepteur  du  télégraphe  de  M.  Breguet  est  représenté  dans 
les  figures  177  et  178.  Il  consiste,  comme  celui  de  Wheatstone, 
en  un  cadran  sur  lequel  se  trouvent  marqués  les  signes  que  par- 
court une  aiguille. 

Ici  le  cadran  est  fixe  et  les  signes  sont  placés  sur  deux  circon- 
férences concentriques,  l'une  qui  contient  les  vingt-six  lettres  de 
l'alphabet,  et  l'autre  vingt-six  numéros.  Quant  au  mécanisme  du 
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récepteur,  il  est  inutile  que  nous  nous  arrêtions  à  le  décrire,  car 
il  ressemble  beaucoup,  s'il  n'est  tout  à  (ait  semblable  à  celui  de 
Wheat>lone  :  un  mouvement  d'horlogerie  mis  en  action  par  un 
ressort  qui  tend  à  faire  tourner  rapidement  l'aiguille,  el  un 


F.p.  177.  Kig.  178. 


éleclro-aimanl,  dont  l'armature  est  munie  d'un  levier  qui  ne 
permet  à  la  roue  de  treize  dents  sur  laquelle  est  montée  l'aiguille 
que  d'avancer  d'une  demi-dent.  M.  Breguet  parait  s'être  appliqué 
surtout  à  perfectionner  l'échappement  de  manière  que  le  mou- 
vement d'horlogerie  puisse  marcher  plus  rapidement,  et  que 
l'électro-aimant  puisse  être  monté  et  démonté  facilement  même 
par  les  ouvriers  les  moins  intelligents. 

Ce  n'est  point  non  plus  ici  le  cas  de  procéder  à  la  description 
des  autres  appareils  accessoires  inventés  ou  perfectionnés  par 
M.  Breguet,  et  qui  accompagnent  toujours  ses  télégraphes;  entre 
autres,  on  peut  citer  les  sonneries  dont  nous  avons  parlé  au 
septième  chapitre,  les  commutateurs,  expliqués  au  cinquième, 
et  les  paratonnerres,  que  nous  ferons  connaître  plus  loin. 

M.  V  mi  il  In  du  a  introduit  une  modification  dans  le  télégraphe 
de  M.  Breguet  pour  s'affranchir  de  l'obligation  de  régler  a  la 
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main,  d'après  l'intensité  du  courant  électrique,  le  ressort  anta- 
goniste qui  sépare  l'armature;  il  faut  cependant  avoir  le  soin 
de  lâcher  le  ressort  toutes  les  nuits  après  avoir  terminé  le  ser- 
vice, et  celui  de  donner  plusieurs  tours  au  manipulateur  avant  de 
commencer  la  transmission. 

M.  Paul  (îarnier  a  présenté  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris 
la  description  d'un  télégraphe  à  cadran  très-remarquable  par  la 
simplicité  des  éléments  mécaniques  qui  entrent  dans  sa  compo- 
sition. 

Il  a  évité  l'emploi  des  engrenages  :  le  molcur  est  un  poids 
très-léger,  de  100  grammes,  tenant  lieu  du  ressort  dont  se  ser- 
vent Whealslone  et  Brcguet,  lequel  ressort,  prétend-il,  a  l'in- 
convénient grave  de  se  rompre  au  moment  qu'on  s'y  attend  le 
moins. 

Les  moyens  auxquels  a  recours  M.  Garnier  semblent  être 
beaucoup  simples  et  non  moins  surs  que  ceux  généralement  em- 
ployés, cl  il  affirme  que  leur  durée  sera  plus  grande  et  leur  prix 
de  revient  infiniment  moindre. 

Quant  à  la  manière  d'indiquer  les  signes,  elle  ressemble  un 
peu  à  celle  du  premier  télégraphe  de  VVheatstone,  car  les  lettres, 
les  chiffres  et  les  signes  télégraphiques,  placés  sur  trois  cercles 
concentriques  d'un  cadran,  vont  se  présenter  devant  les  guichets 
dont  est  pourvue  à  cet  effet  la  boîte  renfermant  l'appareil.  Les 
lettres  ne  sont  pas  placées  dans  l'ordre  de  l'alphabet,  mais 
d'après  celui  que  l'expérience,  après  divers  essais,  a  fait  recon- 
naître comme  le  plus  propre  à  permettre  la  transmission  rapide 
d  une  dépêche. 

Plusieurs  autres  modifications  et  perfectionnements  ont  été 
proposés  pour  rendre  plus  facile,  plus  prompte,  ou  plus  pro- 
fitable, la  manœuvre  des  télégraphes  à  cadran  généralement  cm- 
ployés  sur  les  chemins  de  fer. 

MM.  Gossin  et  Mouilleron,  par  exemple,  en  rapprochant  les 
deux  pointes  de  vis  ou  contacts  où  vient  butter  le  levier  à  ressort 
oscillant  qui  effectue  les  fermetures  et  ouvertures  du  courant, 
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ont  obtenu  l'avantage  de  maintenir  plus  longtemps  le  contact,  et 
les  aimantations  ont  six  fois  plus  de  temps  pour  se  développer 
lors  de  la  transmission  électrique;  la  force  électro-motrice  exigée 
est  donc  beaucoup  moindre. 

Une  autre  modification  est  celle  de  MM.  Digney  frères,  qui  ont 
eu  l'idée  de  réduire  de  moitié  le  nombre  des  mouvements  du 
levier  interrupteur  dans  le  manipulateur  Breguet,  et  d'utiliser 
pour  la  fermeture  du  courant  les  deux  vis-buttoirs  entre  les- 
quelles oscille  ce  levier  en  adaptant  un  troisième  contact  pour 
correspondre  à  la  communication  directe  au  moment  où  le  ma- 
nipulateur est  ramené  à  la  croix.  Ce  troisième  contact  est  con- 
stitué par  un  galet  affleurant  la  surface  de  la  planche-support,  et 
se  trouve  placé  entre  les  deux  butloirs  précisément  au-dessous 
du  levier  qui  le  rencontre  au  milieu  de  son  oscillation.  Dans  le 
manipulateur  de  MM.  Digney,  la  gorge  sinueuse  a  7  ondulations 
au  lieu  de  13,  et  par  ce  moyen  il  gagne  sur  le  cadran  deux  inter- 
valles qu'il  utilise  à  la  répétition  des  deux  lettres  les  plus  usi- 
tées de  l'alphabet,  l'JE  et  VN. 

Télégraphe  de  m.  Didier.  —  C'est  encore  une  modification  du 
télégraphe  à  cadran  qui  a  pour  objet  de  réunir  dans  un  même 
appareil  le  manipulateur  et  le  récepteur.  Au  lieu  d'employer  le 
système  allemand  de  Siémens  et  de  Kramer,  M.  Didier  divise  le 
cadran  du  récepteur  Breguet  en  52  parties  au  lieu  de  20,  et  ces 
divisions  sont  alternativement  cuivre  et  ivoire,  de  manière  à  con- 
stituer un  interrupteur  circulaire.  Les  lettres  sont  gravées  moitié 
sur  le  cuivre,  moitié  sur  l'ivoire,  dételle  sorte  que  chacune  d'elles 
correspond  à  deux  divisions.  La  manette  est  assujettie  sur  un  axe 
creux  qui  occupe  le  centre  du  cadran,  et  sur  lequel  est  fixé  un 
bras  métallique  à  ressort  portant  une  roulette  qui  se  meut  avec 
la  manette  autour  du  cadran.  C'est  ce  ressort  qui  remplace  le 
levier  attaché  au  galet  qui  roule  dans  la  gorge  sinueuse  du  mani- 
pulateur Breguet,  dont  tout  le  mécanisme  est  ainsi  supprimé. 
L'aiguille  indicatrice  est  montée  sur  un  axe  qui  traverse  Taxe 
creux  de  la  manette,  et  mise  en  mouvement  par  l'échappement 
ordinaire  des  télégraphes. 
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Après  ce  qu'on  a  vu  pour  d'autres  télégraphes,  il  est  inutile 
d'expliquer  comment  le  courant  agit  sur  les  aiguilles  des  ré- 
cepteurs par  le  mouvement  des  manettes,  et  comment  on  peut 
interrompre  le  courant  pour  que  celui  qui  transmet  sache  qu'on 
a  un  avertissement  à  lui  donner. 

Télégraphe  de  M.  Peiehrxim.  —  C'est  aussi  un  télégraphe  à 
cadran  dans  lequel  le  mouvement  d'horlogerie  est  remplacé  par 
un  contre-poids  à  l'extrémité  d'un  levier  sur  lequel  se  trouve 
l'ancre  qui  fait  tourner  la  roue  fixée  à  l'aiguille  indicatrice.  Ce 
contre-poids  est  calculé  de  manière  que,  tout  en  étant  suffisant  à 
pousser  la  roue,  il  n'oppose  aucune  difficulté  à  l'attraction  de 
l'armature  par  f  électro-aimant.  Le  communicateur  ou  transmet- 
teur est  formé  d'une  plaque  de  bois  portant  un  cadran  de  laiton 
sur  lequel  sont  inscrits  les  lettres  et  les  signaux  télégraphiques, 
et  dont  le  bord  intérieur  porte  autant  de  petites  boules  de  cuivre 
qu'il  y  a  de  signaux  télégraphiques  écrits  sur  le  cadran.  Au  centre 
de  l'appareil  se  trouve  un  disque  de  laiton  entièrement  isolé  du 
cadran,  mais  disposé  de  telle  sorte,  qu'il  communique  avec  ce 
dernier  au  moyen  de  chacune  des  petites  boules,  chaque  fois  que 
celles-ci  sont  touchées  par  un  prolongement  métallique,  ce  qui  a 
lieu  quand  l'indicateur  se  trouve  sur  la  lettre  correspondante.  Si 
on  met  le  disque  en  communication  avec  le  récepteur  et  le  ca- 
dran avec  la  pile,- il  n'y  aura  de  circuit  fermé  que  quand  les  deux 
parties  du  manipulateur  communiqueront  entre  elles  au  moyen 
des  petites  boules,  c'est-à-dire  quand  l'indicateur  se  trouvera  sur 
une  lettre. 

Télégraphe  de  in.  Dreeeher.  —  Dans  le  but  d'éviter  d'avoir  re- 
cours à  la  main  de  l'homme  pour,  soit  directement,  soit  au  moyen 
d'une  manivelle,  placer  successivement  l'aiguille  sur  chacun 
des  signes  que  l'on  veut  indiquer,  ce  qui  entraine  trop  de  lenteur 
et  cause  une  trop  grande  fatigue,  M.  Drescher  a  fait  en  sorte  que 
1  indicateur  reçût  son  mouvement  de  rotation  par  un  mécanisme 
d'horlogerie,  sans  l'intervention  immédiate  de  la  main. 

ï>e  récepteur,  comme  dans  les  télégraphes  à  cadran  que  nous 
i.  3* 
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avons  expliqués,  porte  les  signes  marques  sur  une  planche  dr 
culaire  que  parcourt  pour  les  indiquer  l'aiguille  montée  au  cen- 
tre sur  un  axe  attenant  aussi  à  une  roue  dentée  mise  en  mou 
vement  par  les  attractions  et  les  répulsions  de  l'armature  d'un 
électro-aimant,  armature  qui  se  meut  aussi  autour  d'un  axe  et 
qui  a  à  son  centre  une  fourche  engrenant  avec  la  roue  dentée. 

Le  communienteur  est,  comme  d'ordinaire,  un  ensemble  de 
roues  dentées  mis  en  mouvement  par  un  poids,  qui  fait  tourner 
constamment,  tant  qu'on  ne  l'arrête  pas,  un  disque  métallique 
dont  la  circonférence  est  divisée  en  autant  de  parties  égales  qu'il 
y  a  de  signaux  télégraphiques  ou  de  lettres  sur  le  cadran:  ces 
divisions  sont  alternativement  conductrices  ou  isolantes.  Contre 
le  bord  du  disque  vient  appuyer  un  rouleau  de  cuivre  isolé,  qui 
communique  avec  la  pile  au  moyen  d'un  til,  de  manière  que 
celle-ci  ne  communique  avec  le  disque  que  lorsque  le  rouleau 
appuie  sur  une  division  métallique,  et  la  communication  se 
trouve  interrompue  chaque  Ibis  qu'il  presse  une  des  parties  iso- 
lantes. Si  on  laisse  libre  l'action  du  poids,  celui-ci  fait  tourner 
le  disque  sans  interruption;  mais  il  y  a  un  clavier  circulaire,  dis- 
posé de  manière  que,  quand  on  abaisse  une  touche,  celle-ci  em- 
pêche le  disque  de  continuer  son  mouvement  de  rotation,  cl,  par 
conséquent,  l'aiguille  du  récepteur  s'arrête  sur  la  lettre  corres- 
pondante. Toutes  les  touches,  sauf  celle  qui  se  trouve  entre  les 
lettres  A  et  Z,  sont  munies  d'un  ressort  qui  les  fait  revenir  à  leur 
première  position  quand  on  cesse  d'appuyer  sur  elles  ;  la  louche 
sans  ressort,  que  l'on  relève  pendant  tout  le  temps  qu'on  se  sert 
du  cominunicateur,  s'abaisse,  au  contraire,  quand  on  termine, 
et  le  disque,  par  conséquent,  vient  s'y  arrêter.  L'appareil  est 
disposé  de  manière  que,  dans  cette  position,  le  disque  et  le  rou- 
leau communiquent  entre  eux  métalliquementjel  le  courant  passe 
constamment  d'une  station  à  l'autre. 

Télégraphe  de  MM.  Siemens  et  Hni»ke.  —  Cet  appareil  est  re- 
gardé, en  Allemagne,  comme  le  plus  parfait  de  tous  ceux  qui  ont 
été  inventés,  et  il  est,  avec  celui  de  M.  Kramer,  le  seul  dont  on 
fasse  usage  sur  les  lignes  télégraphiques,  malgré  qu'on  l'accuse 
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de  lenteur  et  de  complication.  En  voici  la  description  abrégée, 
d'après  celle  qu'en  ont  faite  MM.  Moigno  et  Schellen  : 

Cet  appareil  a  la  forme  que  représente  la  tigure  171)  :  EE  sont 
les  pôles  d'un  électro-aimant,  aplatis,  comme  l'on  voit,  d'un  côté 
et  arrondis  de  l'autre.  AA'  est  l'armature  mobile  autour  d'un  axe 
vertical;  un  bras  de  levier  /,  fixe  au  centre  de  l'armature,  tend, 
au  moyen  du  ressort  R,  à  la  séparer  de  l'élcctro-aimant,  de  sorte 
qu'elle  n'est  en  contact  avec  lui  que  sous  l'influence  de  l'attrac- 
tion produite  par  le  passage  du  courant.  Un  autre  bras  de  levier 
plus  long,  LL\  aussi  fixé  à  l'armature,  tourne  avec  elle  sur  le  môme 
axe  et  participe  par  conséquent  à  son  mouvement;  ce  levier  porte 
à  son  extrémité  11  une  tige  munie  d'un  croebet  V  qui  s'engage 
entre  les  dents  d'une  petite  roue  dentée  en  acier,  r  :  en  descen- 
dant, le  croebet  fait  avancer  la  roue  d'une  dent,  en  remontant, 
au  contraire,  il  glisse  sur  le  plan  incliné  de  la  dent  suivante  et  va 
s'engager  au-dessus  d'elle  pour  la  faire  descendre  à  son  tour;  un 
second  croebet  t"  empôcbe  la  roue  dentée  de  tourner  en  arrière 
pendant  le  mouvement  ascendant  de  la  tige  t\  Une  aiguille  ou  in- 
dicateur en  acier,  montée  sur  l'axe  de  la  roue  dentée,  tourne 
avec  celle-ci  sur  le  cadran  circulaire  à  touebes  que  représente  la 
figure  180,  cl  passe  tour  à  tour  devant  les  lettres  ou  signaux  té- 
légraphiques peints  sur  les  touebes.  On  voit  donc,  et  il  n'est  pas 
nécessaire  de  l'expliquer,  comment  le  passage  ou  l'interruption 
du  courant  fait  mareber  l'aiguille  d'une  lettre  à  l'autre. 

L'organe  essentiel  du  mécanisme  de  M.  Siemens  a  .reçu  de  lui 
le  nom  de  navette,  parce  que,  semblable  en  effet  à  la  navette  du 
tisserand,  il  va  sans  cesse  de  gauebe  à  droite  et  de  droite  à  gau- 
che, fermant  tour  à  tour  et  interrompant  le  courant,  et  impri- 
mant ainsi  à  l'armature  un  mouvement  continu.  Cette  navette, 
représentée  en  fin'  dans  la  figure  179,  est  un  parallélipipède  en 
cuivre,  excessivement  long,  une  barre,  pour  ainsi  dire,  montée 
sur  un  support  S'",  et  armée  de  deux  appendices  aa',  terminés 
aussi  par  deux  lames  en  cuivre  sur  lesquelles  appuie  avec  isole- 
ment la  pièce  m  du  levier,  qui  entraîne  dans  son  mouvement  la 
navette  et  la  fait  toueber  alternativement  avec  les  appendices  les 
yis  à  fcrou  ee\  dont  l'une,  e,  est  en  communication  avec  la  pile; 
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le  circuit  se  ferme  donc  quand  la  navette  est  en  contact  avec*  elle 
alors  l'électro-aimant  attire  l'armature,  et  la  navette,  poussée  por 
le  levier  LL',  se  sépare  de  la  vis  <%  le  circuit  s'interrompt,  elle 
ressort  R  agit  sur  l'armature  et  le  levier  en  le  forçant  a  touehti 
de  nouveau  la  vis  e,  où  le  courant  se  rétablit  encore.  La  vis  r'ik 
sert  qu'à  circonscrire  la  course  de  la  navette. 


Fig.  179. 


Un  des  caractères  principaux  du  télégraphe  de  31.  Siemens  con- 
siste en  ce  qu'aussi  longtemps  que  la  pile  est  dans  Je  circuil  le 
mécanisme  fonctionne,  et  en  ce  que  l'aiguille  de  l'indicateur  par- 
court incessamment  le  cadran,  sans  l'intervention  d'aucun  mou- 
vement d'horlogerie. 

Pour  arrêter  la  marche  de  l'aiguille  et  marquer  sur  l'indica- 
teur la  lettre  (pie  l'on  veut  transmettre,  le  récepteur  est  dispon 
de  manière  à  servir  en  mémo  temps  de  manipulateur  ou  de 
communicateur.  Le  cadran,  au  lieu  d'être  une  planche  d'un  seul 
morceau,  se  compose  d'un  clavier  circulaire  au  centre  duquel 
tourne  une  aiguille;  chaque  touche  (lig.  180)  a  sa  lettre  et  son 
numéro,  et  se  prolonge  à  sa  partie  inférieure,  ou  plutôt  elle  porte 
un  appendice  ou  pointe  d'acier  que  la  pression  du  doigt  fait  des- 
cendre et  qui  pénètre  à  l'intérieur  de  l'appareil  pour  s'opposer 
au  mouvement  de  rotation  d'une  autre  aiguille  montée  sur  If 


V  . 
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même  axe  que  la  roue  déniée  r  de  la  figure  179,  et  parallèle  à 
celle  de  l'indicateur:  celui-ci,  par  conséquent,  s'arrête  sur  la 
môme  lettre  dans  les  deux  stations. 

L'appareil  porte  en  outre  un  signal  d'alarme  ou  carillon  dont  le 
mécanisme  ressemble  à  celui  du  télégraphe,  et  qui  s'introduit 
dans  le  circuit;  il  se  sépare  au  moyen  d'un  commutateur  quand 


Fig.  180. 


on  transmet  ou  quand  on  reçoit  une  dépêche.  Si  l'employé  de  la 
station  qui  reçoit  veut  transmettre  à  son  tour,  manifester  quel- 
que doute  ou  demander  quelques  explications,  il  met  le  doigt  sur 
une  touche,  l'aiguille  de  la  première  station  s'arrête  sur  le  signe 
-  correspondant  à  la  touche,  et  la  personne  qui  envoie  la  dépêche 
est  ainsi  prévenue  que  son  correspondant  veut  parler;  les  expli- 
cations s'échangent,  et  la  communication  interrompue  reprend 
son  cours  ;  on  peut  dire  que  c'est  une  conversation  bien  ordonnée 
qui  s'engage  entre  deux  personnes  qui  veulent  s'entendre,  cha- 
cune d'elles  ayant  la  liberté  de  placer  son  mot  quand  elle  le  juge 
à  propos.  (Moigno.) 

Il  parait  que  MM.  Siemens  et  Halske  ont  appliqué  les  courants 
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«l'induction  û  la  marche  de  leur  télégraphe  ù  cadran  en  y  iolro- 
(luisant  les  modifications  nécessaires.  D'après  le  Cosmos,  on  est 
arrivé  avec  ce  télégraphe  à  communiquer  à  des  distances  de 
4,000  kilomètres  sans  relais  ni  translateurs,  par  le  fait  seul  6V 
la  transmission  télégraphique. 


Télégraphe  de  M.  K  ramer  (fig.   181).  —  Ce  télégraphe,  tl*ès- 

Cinployé  en  Allemagne,  moins  cependant  que  celui  de  M.  Sie- 


Fip.  181. 


mens,  consiste  aussi  en  un  clavier  circulaire  qui  sert  à  la  fois  de 
communicatcur  et  de  récepteur.  Comme  dans  celui  de  31.  Sie- 
mens, l'aiguille  indicatrice  tourne  constamment,  jusqu'à  ce 
qu'une  cheville,  mise  en  jeu  par  la  touche  pressée,  arrête  sa 
marche;  mais,  dans  le  télégraphe  de  31.  Kramcr,  ce  n'est  pas 
l'effet  de  la  rupture  et  de  la  fermeture  du  circuit  électrique  qui 
fait  marcher  la  roue,  mais  un  poids  mis  en  mouvement  par  ni 
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mécanisme  d'horlogerie  où  se  trouvent  deux  pièces  principales. 
L'une  d'elles  est  une  roue  à  chevilles  r,  montée  sur  le  môme  axe 
que  l'aiguille  indicatrice,  et  qui  fait  passer  celle-ci  d'une  lettre 
à  l'autre  au  moyen  d'une  fourche  d'échappement  qu'un  contre- 
poids i  oblige  de  s'opposer  à  la  marche  de  la  roue  ;  mais  celle-ci 
reste  libre  par  l'action  de  l'électro-aimant  M,  qui  est  supérieure 
à  colle  du  contre-poids.  Chaque  attraction  et  chaque  répulsion 
de  l'électro-aimant  déterminent  donc  deux  mouvements  de  la 
roue  à  chevilles.  Pour  aimanter  et  désaimanter  l'électro-aimant, 
il  y  a  sur  le  nfême  axe  que  la  roue  à  chevilles  une  autre  roue 
dentée  Ry  dont  les  dents,  égales  en  nombre  aux  chevilles,  laissent 
échapper  un  ressort  d'acier  df  qui  va  toucher  la  vis  métallique  X, 
et  ferme  ainsi  le  circuit  électrique.  Le  courant  passe  alors  par 
l'électro-aimant,  qui  attire  l'armature  A,  triomphe  de  la  résis- 
tance du  conirc-poids  i,  et  la  fourche  cesse  de  s'opposer  à  la 
marche  de  la  roue  à  chevilles;  celle-ci  entraine  dans  son  mouve- 
ment l'aiguille  et  la  roue  tf,  qui  sont  sur  le  môme  axe  :  la  roue  ft, 
en  tournant,  sépare  de  la  vis  X  le  ressort  dfy  pour  le  lâcher  un 
moment  après  par  l'effet  même  de  son  mouvement  de  rotation, 
l/indicateur  continuerait  à  [  arcourir  incessamment  le  cercle  des 
signes,  si  on  ne  l'arrêtait  sur  celui  que  l'on  veut  transmettre,  de 
la  manière  que  nous  avons  expliquée  pour  le  télégraphe  de 
M.  Siemens,  c'est-à-dire  en  appuyant  sur  les  touches  qui,  au 
moyen  de  chevilles  ou  appendices,  opposent  un  obstacle  à  la 
marche  du  mécanisme  au  moment  où  le  ressort  df  se  trouve  sé- 
paré de  la  \is  X.  Alors  le  circuit  principal  entre  les  deux  stations 
rst  interrompu  ;  mais  celui  d'une  pile  locale  qui  rend  actif 
1  électro-aimant  de  l'indicateur  se  trouve  fermé  au  moyen  d'un 
rliéotomc  dont  nous  avons  omis  de  faire  mention  en  expliquant 
•  appareil,  ainsi  qnc  d'autres  parties  secondaires,  croyant  ainsi 
pouvoir  définir  plus  clairement  la  position  des  organes  essen- 
tiels et  leur  manière  de  fonctionner,  seuls  détails  nécessaires 
pour  donner  une  idée  sommaire  de  ce  télégraphe  et  démontrer 
en  quoi  il  diffère  des  télégraphes  à  cadran. 

Télégraphe  A  clavier  de  M.  Froment.  —  Cet  appareil  diffère 
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de  tous  les  autres  par  le  communicateur  ou  transmetteur,  qui  a 
une  disposition  particulière;  et,  de  même  que  les  Allemands 
proclament  le  télégraphe  de  M.  Siemens  comme  le  plus  parfait 
qui  existe,  les  Français  prétendent  qu'il  n'en  est  pas  un  seul  qui 
puisse  supporter  la  comparaison  avec  celui  de  M.  Froment: 
malgré  cela  cependant,  et  bien  que  le  président  de  la  Commission 
des  télégraphes  électriques  ait  été  du  nombre  de  ceux  qui  le  re- 
gardent comme  le  plus  simple  et  le  plus  parfait,  le  télégraphe  à 
clavier  n'est  encore  employé  sur  aucune  des  lignes  télégra- 
phiques. 

C'est  un  clavier  semblable  a  celui  des  pianos,  et  dont  chaque 
touche  porte  un  chiffre.  11  suffit  de  poser  le  doigt  sur  une  des 
touches  pour  que  l'aiguille  de  la  station  vienne  se  fixer  sur  le 
signe  correspondant. 

Les  touches  (h'g.  182)  basculent  autour  d'un  centre  et  portent 
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sera  expliqué  ci-après.  Sous  le  clavier  se  trouve  un  arbre  en 
acier  a  portant  en  r  une  roue  à  rochet,  et  sur  sa  longueur  des 
tiges  en  nombre  égal  à  celui  des  touches,  et  implantées  en  hélice 
(fig.  183),  de  manière  que  chacune  de  ces  tiges,  dans  la  rotation 
de  l'arbre,  puisse  être  arrêtée  par  la  pièce  correspondant  à  la 
touche  qu'on  a  abaissée. 


Fig.  183. 

En  B  se  trouve  une  barre  horizontale  assujctlie  à  se  mouvoir 
de  haut  en  bas,  parallèlement  à  elle-même.  Elle  s'abaisse  quand 
on  appuie  sur  une  quelconque  des  touches,  et  se  relève  lorsqu'on 
retire  le  doigt. 

L'arbre  a  est  sollicité  à  tourner  dans  le  sens  de  la  flèche  par 
un  rouage  d'horlogerie.  Il  est  arrêté  dans  son  mouvement  par 
un  rochet  /  engagé  dans  les  dents  de  la  roue  r. 

Lorsqu'on  pose  le  doigt  sur  une  des  touches,  elle  s'abaisse, 
entraine  dans  son  mouvement  la  barre  fî,  qui  dégage  le  rochet  /, 
ce  qui  permet  à  l'arbre  a  de  tourner  jusqu'à  ce  que  la  tige  cor- 
respondant a  la  touche  qu'on  a  abaissée  vienne  rencontrer 
l'arrêt  S  qui  lui  est  superposé. 

Une  autre  louche  qu'on  vient  à  abaisser  ensuite,  produisant 
un  effet  semblable,  laisse  tourner  Tarbre  a  d'un  angle  propor- 
tionnel à  la  longueur  de  l'hélice  comprise  entre  les  deux  touches 
qui  ont  successivement  arrêté  le  mouvement.  De  sorte  que,  si 
l'arbre  a  porte  un  interrupteur  électrique  qui  ouvre  et  ferme  le 
circuit  chaque  fois  qu'il  passe  une  dent  de  la  roue  à  rochet, 
l'effet  produit  par  ce  mécanisme  sur  un  circuit  électrique  sera 
identique  à  celui  que  produirait  la  rotation  d'un  cadran  de  télé- 
graphe ayant  autant  de  signaux  qu'il  y  a  de  touches  dans  notre 
appareil,  mais  avec  de»  avantages  bien  marqués. 
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La  rotation  de  I  arbre  a  étant  uniforme  et  réglée  d'après  la 
plu;  grande  vitesse  que  permet  !  appareil  récepteur  sans  man- 
quer son  effet,  l'accord,  une  fois  établi  entre  ce  dernier  et  le 
transmetteur,  subsiste  indépendamment  de  la  manière  plus  ou 
moins  régulière  dont  on  touche  le  clavier.  pourvu  naturellement 
qu'on  laisse  à  l'aiguille  le  temps  de  parcourir  les  divisions  du 
cadran,  et  ce  temps  est  le  plus  petit  possible,  puisque  1  unifor- 
mité de  :  lonvemcnt  permet  de  le  régler  pour  la  plus  grande 
viles.se  moyenne  du  récepteur.  Cela  est  si  exact,  que  M.  Pouillet' 
a  écrit  :  «  Passez  la  main  d'un  bout  du  clavier  à  l'autre  d'une 
manière  quelconque,  autant  de  fois  que  vous  voudrez,  aussi  vite 
que  vous  voudrez,  sans  ordre  ni  attention  aucune,  pressant  même 
plusieurs  louches  à  la  fois,  le  récepteur  et  le  clavier  n'auront 
pas  perdu  leur  accord  ;  en  mettant  le  doigt  sur  une  touche,  vous 
verrez  l'aiguille  du  récepteur  marquer  la  lettre  qui  y  correspond, 
comme  si  l'on  venait  de  régler  l'appareil.  » 

M.  Jacobi,  de  Saint-Pétersbourg,  a  aussi  imaginé  et  exécuté 
un  télégraphe  à  clavier;  mais  nous  ne  sommes  pas  suffisamment 
renseigné  pour  en  pouvoir  donner  une  idée  :  nous  nous  conten- 
tons de  le  mentionner. 

Une  autre  invention  de  M.  Jacobi  est  le  télégraphe  électro- 
magnétique destiné  à  la  marine  qu'il  a  établi  sur  la  frégate  russe 
le  Polkun,  et  dont  M.  Komaroiï  donne  la  description  :  «  l'n  trans- 
metteur est  placé  sur  le  pont  ;  non  loin  de  lui  se  trouve  une 
sonnerie  que  l'ingénieur  mécanicien  met  en  activité  pour  signaler 
sa  présence  auprès  de  la  machine,  et  pour  répondre  au  signal 
d'alarme  qu'il  faut  transmettre  d'abord  pour  éveiller  son  atten- 
tion, l'n  récepteur  C3l  placé  avec  sa  sonnerie  prés  de  la  machine. 
•  et  dans  la  cabine  du  capitaine  se  trouvent  deux  conjoncteurs 
dont  l'un  correspond  à  la  sonnerie  du  transmetteur,  du  pont,  et 
l'autre  à  la  sonnerie  du  récepteur  de  la  machine.  Les  deux  con- 
joncteurs sont  destinés  à  donner  des  signaux  de  convention,  et 
n'ont  rien  à  faire  avec  le  système  principal.  Les  conjoncteurs  du 
récepteur  correspondent  tous  les  deux  à  la  sonnerie  du  trans- 

•  Eléments  de  physique,  7«  édilion,  t.  I",  p.  780. 
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metteur  du  pont,  qui  est  placée  de  manière  à  être  le  plus  près 
possible  du  mécanicien.  La  disposition  en  est  telle,  que  l'ingénieur 
mécanicien  n'a  pas  besoin  d'attendre  la  cessation  du  signal  • 
d'alarme  pour  y  répondre  immédiatement.  Six  petits  électro- 
aimants donnent  six  signaux  nécessaires  au  commandement  : 
petite  vitesse,  moyenne,  grande,  augmente,  stop,  anière.  Ces 
signaux  se  montrent  dans  des  ouvertures  disposées  à  cet  effet  ; 
leur  couleur  tranche  sur  le  fond  noir  du  compartiment  de  la 
boite;  le  bouton  reste  à  sa  place  aussi  longtemps  que  le  circuit 
correspondant  reste  fermé.  » 

Ce  télégraphe  n'a  rien  de  bien  extraordinaire,  et  son  objet  est 
si  restreint,  que  nous  l'aurions  placé  dans  le  chapitre  septième 
sans  celte  considération  que,  étant  susceptible  d'être  modifié,  il 
pourra  recevoir  d'autres  applications. 

M.  le  professeur  (îloesener  a  appliqué  aux  télégraphes  à  cadran 
le  même  principe  qu'il  avait  proposé  pour  les  télégraphes  à  ai- 
guilles :  celui  de  renverser  le  courant  électrique  au  lieu  de  l  in- 
lerrompre;  et  ses  télégraphes  fonctionnent  admirablement  sur 
quelques  lignes  de  Belgique,  où  on  les  connaît  sous  le  nom  du 
constructeur,  M.  Lippens,  qui  a  présenté  aussi  comme  sienne 
l'idée  de  se  servir  des  courants  électro-magnétiques  au  lieu  de 
ceux  de  la  pile. 

Dans  les  télégraphes  de  31.  Gloesencr,  le  communicateur  et  le 
récepteur  sont  généralement  réunis  dans  une  seule  boite  de 
37  centimètres  de  côté  sur  15  ou  10  de  hauteur.  Le  communi- 
cateur ou  manipulateur  est  disposé,  dit  son  auteur,  de  manière 
qu'on  puisse  établir  le  courant,  l'interrompre,  en  changer  alter- 
nativement la  direction,  le  conduire  dans  les  fils  des  lignes  télé- 
graphiques, le  ramener  de  la  terre  à  l'appareil  pendant  qu'on 
envoie  des  signaux,  enfin  diriger  à  tout  instant,  dans  un  récep- 
teur placé  à  portée,  le  courant  de  la  station  qui  veut  parler.  En 
outre,  sans  perte  de  temps  sensible,  remployé  qui  reçoit  la  com- 
munication peut  interrompre  celui  qui  la  lui  transmet,  s'il  arrive 
qu'il  n'ait  pas  bien  compris. 

M.  Cloesencr  obtient  tout  cela  au  moyen  d'un  inverseur  dont 
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on  peut  voir  la  description  dans  ses  Recherches  sur  la  télégraphie 
électrique,  page  49,  ainsi  que  les  différentes  formes  qu'il  a  don- 
nées à  son  transmetteur.  Nous  nous  contenterons  de  dire  que 
l'inverseur  est  semblable  à  l'interrupteur  du  télégraphe  de 
M.  Breguet;  mais,  comme  au  lieu  d'interrompre  il  lui  faut  ren- 
verser le  courant,  il  y  a  trois  ressorts  qui  appuient  à  un  moment 
donné  sur  deux  disques,  dont  les  circonférences  se  trouvent  divi- 
sées en  dents  isolantes  et  conductrices. 

Quant  à  la  forme  du  manipulateur,  nous  avons  déjà  dit  que  la 
manière  de  transmettre  est  très-variable  :  tantôt  c'est  une  mani- 
velle semblable  à  celle  de  M.  Breguet,  mise  en  mouvement  par 
la  main  de  l'homme,  cl  qui  vient  se  placer  successivement  sur 
chaque  lettre  du  cadran  ;  tantôt  le  manipulateur  n'a  que  deux 
touches  que  l'employé  presse  alternativement  et  qui  font  mouvoir 
une  aiguille  indicatrice,  ou  bien,  et  c'est  le  système  le  plus  par- 
.  fait,  adopté  par  M.  Gloesener,  le  manipulateur  est  un  clavier  cir- 
culaire, comme  celui  de  M.  Siemens,  dans  lequel  un  mouvement 
jd'horlogerie  ou  un  poids  fait  marcher  l'inverseur,  quand,  par  la 
pression  de  la  touche  correspondante,  l'échappement  est  devenu 
libre. 

Pour  interrompre  une  dépêche  dont  on  ne  saisit  pas  le  sens, 
il  suffit  d'abaisser  une  touche  spéciale  qui  interrompt  le  courant, 
et  celui  qui  transmet  la  dépêche  est  prévenu  par  le  multiplicateur 
de  sa  station. 

Bien  qu'il  ne  songeât  point  à  voir  son  invention  introduite  dans 
la  pratique,  M.  Gloesener  est  parvenu  à  obtenir  que  l'aiguille  d'un 
télégraphe  à  cadran  puisse  avancer,  rétrograder  et  osciller  à  la 
volonté  de  l'employé  du  télégraphe.  C'est  là  véritablement  un 
télégraphe  de  démonstration,  comme  celui  de  M.  Froment,  dans 
lequel  Taxe  des  aiguilles  porte  trois  roues  à  rochet  au  lieu  d'une 
seule.  On  peut  en  voir  la  description  dans  l'ouvrage  susmen- 
tionné1. 

Comme  pour  son  télégraphe  à  aiguilles,  M.  Gloesener  se  sert 
dans  celui-ci  de  l'appareil  qu'il  nomme  boussole  électro  magné- 

■  Gloesener,  Recherches  sur  la  télégraphie  électrique,  page  3$.  Liège,  i&tf. 
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tique,  analogue  à  celui  que  M.  Breguet  appelle  télégraphe  silen- 
cieux. Dans  celui  de  M.  Gloesener,  une  aiguille  oscille  pendant 
que  le  courant  passe,  et  s'arrête  brusquement  au  moment  où  il 
est  interrompu,  de  manière  que  les  stations  intermédiaires 
peuvent  connaître  immédiatement  l'instant  où  finit  une  commu- 
nication directe,  tandis  que,  dans  les  télégraphes  employés  au- 
jourd'hui sur  presque  toutes  les  lignes,  il  faut  fixer  le  temps  que 
doit  durer  cette  communication.  M.  Rcgnault,  du  chemin  de  fer 
de  Saint-Germain,  a  proposé  dans  le  même  but  un  autre  appareil 
qu'il  nomme  communicateur,  et  dont  nous  parlerons  dans  le  cha- 
pitre onzième. 

Mais  parmi  la  multitude  d'appareils  de  cette  espèce,  le  plus 
ancien  et  le  plus  complet  est  celui  de  M.  Wartman.  11  se  compose 
de  deux  électro-aimants  et  d'une  armature  aimantée  à  bascule 
qu'un  ressort  antagoniste  mainlient  éloignée  en  temps  ordinaire; 
mais,  quand  on  veut  établir  la  communication  directe,  on  aug- 
mente la  force  du  courant;  les  élcctro-airnanls  peuvent  alors 
vaincre  la  résistance  du  ressort,  et  l'armature,  en  basculant  pour 
s'approcher  des  électro-aimants,  pousse  un  faible  ressort  en  com- 
munication avec  le  fil  de  la  ligne,  et  qui  la  mettait  en  contact 
avec  la  terre  au  moyen  d'une  vis  où  venait  aboutir  le  fil  de  terre  : 
le  courant  cesse  alors  de  passer  par  les  appareils  de  la  station  où 
se  trouve  lerelais  silencieux,  comme  propose  de  l'appeler  M.  du 
Moncel,  et  va  directement  à  la  station  immédiate.  On  comprend 
que,  si  celle-ci  est  munie  d'un  appareil  analogue,  il  suffit  de  ren- 
forcer encore  le  courant  pour  faire  passer  outre  la  communica- 
tion; à  cet  effet,  M.  Wartman  a  proposé  aussi  un  régulateur 
de  pile. 

MM.  Doring,  Mouilleron,Martorey,  Amiot,  Guez  et  Ailhaud  ont 
aussi  inventé  des  appels  de  stations  intermédiaires  ou  proposé 
des  modifications  pour  les  appareils  déjà  existants. 

M.  le  professeur  Gloesener,  qui  condamne  également  les  sys- 
tèmes dé  télégraphie  adoptés  en  France  et  en  Allemagne,  croit, 
et  non  sans  raison,  avoir  remédié  à  quelques-uns  des  inconvé- 
nients qu'ils  présentent,  et  même  à  plusieurs  imperfections  com- 
munes à  tous  les  télégraphes  à  cadran,  entre  autres  surtout  au 
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manque  de  célérité  dans  la  transmission,  qui  n'est  jamais  aussi 
rapide  que  dans  les  télégraphes  à  aiguilles. 

Système  télégraphique  de  M.  Bernard.  —  DatlS  Un  mémoire 

publié  par  M.  Regnard  en  1855,  après  celui  de  M.  Gloesener. 
l'auteur  se  propose  d'utiliser  dans  les  télégraphes  à  cadran,  cl 
en  général  dans  tous  les  télégraphes  électro-mécaniques,  le  pas- 
sage du  courant  électrique  dans  les  deux  sens,  comme  cela  a  lien 
dans  les  télégraphes  à  aiguilles. 

11  emploie  pour  cela  deux  armatures  aimantées,  disposées, 
comme  le  représente  la  figure  184,  aux  pôles  de  deux  éleelro- 


T 

Fig.  184. 


aimants,  et  dans  lesquelles  le  courant  marche  dans  le  même 
sens;  par  conséquent,  quand  une  armature  est  attirée  par  un 
électro  aimant,  elle  est  repoussée  par  l'autre,  et  la  seconde  arma- 
ture, dont  les  pôles  sont  placés  dans  le  môme  sens  que  ceux  de 
la  première,  exécute  un  mouvement  absolument  opposé. 

Pour  faire  marcher  les  appareils  télégraphiques  avec  des  cou- 
rants très-faibles,  M.  Hegnard  adopte  un  système  de  double 
échappement,  applicable  à  toute  espèce  de  télégraphes  électro- 
mécaniques, mais  que  nous  ne  décrirons  pas,  car,  en  somme,  ce 
n'est  là  qu'un  problème  de  mécanique,  très-digne  d'être  pris  en 
considération  dans  un  ouvrage  spécial  de  télégraphie  ou  d'hor- 
logerie électrique,  mais  tout  à  fait  étranger  à  notre  objet. 

Fondé  sur  ces  principes,  31.  Regnard  propose  un  télégraphe  à 
cadran  dans  lequel  les  lettres,  au  lieu  d'être  autour  d'un  cadran, 
se  trouvent  rangées  sur  une  sorte  d'écran,  comme  l'indique  la 
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ligure  185,  disposition  qui,  d'après  rautcur,  présente  deux  avan- 
tages :  le  premier,  c'est  qu'elle  n'exige  en  moyenne  que  \  mou- 
vement 77  centièmes  pour  la  transmission  de  chacune  des  lettres 
d'une  dépêche1.  Le  second  avantage  consiste  en  ce  que,  l'appa- 
reil reprenant  sa  position  première  après  chaque  signal,  les  er- 
reurs ne  se  perpétuent  pas. 


Fig.  185, 


L'indication  des  lettres  est  faite  par  une  aiguille  Ay  articulée 
à  sa  partie  inférieure  avec  le  bras  fî,  fixé  sur  un  cylindre  creux 
qui  tourne  librement  autour  de  l'axe  d'une  roue  à  chevilles  R; 
l'aiguille,  dans  sa  partie  moyenne,  est  retenue  par  la  tige  D,  qui 
s'articule  elle-même  avec  l'extrémité  du  bras  B\  disposé  comme  B 
sur  l'axe  d'une  autre  roue  R'.  Ces  deux  roues  sont  mues  par  deux 

1  M.  Rcgnard  appelle  un  mouvement,  ce  i|u'il  est  nécessaire  de  faire  pour  envoyer 
le  courant  une  foi>  dans  un  sens;  deux  mouvements,  ce  qu'on  fait  pour  envoyer  le 
courant  une  fois  dans  un  sens  et  une  autre  fois  dans  l'autre. 


Digitized  by  Google 


512  L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

mouvements  d'horlogerie  indépendants  l'un  de  l'autre  et  mis  en 
action  par  les  deux  ancres  C  et  G.  Celles-ci  se  trouvent  en  com- 
munication avec  les  armatures  aimaqtées  et  les  électro-aimants, 
qui  constituent  le  système  général  de  M.  Hcgnard,  et  marchent 
Tune  sous  l'action  du  courant  positif,  et  l'autre  sous  celle  du 
courant  négatif. 

Un  système  d'échappements  convenablement  disposés  fait  que 
la  roue  fl,  mise  en  mouvement  par  le  courant  positif,  place  la 
pointe  de  l'aiguille  ou  indicateur  A  sur  chacune  des  bandes  hori- 
zontales de  l'écran,  tandis  que  la  roue  R',  mue  par  le  couiant 
négatif,  fait  passer  la  poinle  de  l'indicateur  par  les  bandes  verti- 
cales. 11  suffit  donc,  comme  appareil  communicateur  ou  trans- 
metteur, d'un  inverseur  double,  comme  celui  du  télégraphe  à  ai- 
guilles de  Wheatstone;  mais  l'auteur  dit  avec  raison  qu'on  pour- 
rait lui  adapter  un  clavier  ou  une  sorte  de  commutateur  en  forme 
de  damier  avec  les  lettres  de  l'alphabet,  et  il  en  décrit  le  méca- 
nisme. 

La  roue  à  Yochct  N  et  le  balancier  MM  sont. destinés  à  faire 
revenir  l'aiguille  à  sa  première  position  quand  elle  a  indiqué  une 
lettre,  et,  pour  cela,  un  troisième  mécanisme  d'horlogerie  est 
nécessaire  qui  mette  ces  pièces  en  mouvement.  11  faut  que  ce 
télégraphe  réunisse  de  grands  avantages  de  sécurité  et  de  célérité 
pour  compenser  l'inconvénient  de  la  complication. 

Tout  en  conservant  les  avantages  qui  résultent  de  cette  dispo- 
sition et  de  l'alternance  des  courants,  M.  Hegnard  a  varié  la 
forme  de  son  récepteur  pour  lui  laisser  celle  d'un  télégraphe  à 
cadran  ordinaire.  M.  du  Monecl  donne  dans  le  quatrième  volume 
de  ses  Applicut'wns  de  l'électricité  une  description  détaillée,  d'après 
M.  Regnard  même,  et  à  propos  de  laquelle  nous  dirons  seulement 
qu'il  réduit  de  moitié  le  nombre  des  mouvements  nécessaires 
pour  porter  l'aiguille  sur  la  leltre  indiquée  au  moyen  d'un  relais 
à  deux  armatures  qui  font  avancer  d'une  ou  de  deux  dents  à 
volonté  un  rochet  sur  lequel  se  trouve  l'aiguille.  Le  transmetteur 
est  à  manivelle,  comme  dans  le  télégraphe  à  cadran  ordinaire: 
mais  il  diffère  essentiellement  pour  produire  les  effets  susmen- 
tionnés. 
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M.  Regnard  propose  encore  un  autre  récepteur  à  mouvement 
d'horlogerie  pour  éviter  l'emploi  du  relais.  On  peut  voir  la  des- 
cription qu'il  en  fait  dans  l'ouvrage  de  M.  du  Moncel. 

•v 

Les  télégraphes  à  cadran,  comme  on  a  pu  le  voir,  ont  tous  un 
mécanisme  plus  ou  moins  compliqué  que  n'exigent  pas  les  télé- 
graphes à  aiguilles;  mais,  en  revanche,  un  seul  fil  conducteur 
leur  suffit,  et  les  signes,  quoique  fugitifs  aussi,  sont  plus  percep- 
tibles et  à  la  portée  de  tout  le  monde,  môme  des  personnes  qui 
n'en  ont  aucune  connaissance  préalable. 

Les  télégraphes  français  à  cadran,  si  l'on  en  excepte  celui  de 
M.  Froment,  ont  tous,  comme  le  premier  de  Wheatstone,  l'in- 
convénient de  transmettre  les  lettres  au  moyen  d'une  manivelle 
que  l'on  fait  tourner  avec  la  main  pour  placer  l'indicateur  sur  les 
lettres  ou  signaux.  MM.  Froment,  Kramer,  Siemens  et  autres 
constructeurs  allemands  ont  tenté  d'éviter  cet  inconvénient  avec 
leurs  télégraphes  à  clavier;  mais  ceux-ci  ne  sont  pas  à  l'abri 
d'objections  plus  ou  moins  fondées.  Le  télégraphe  de  M.  Fro- 
ment, dit  M.  Gloesener,  est  à  échappement  simple,  sans  mouve- 
ment d'horlogerie,  et  on  y  emploie  un  ressort  de  rappel;  par 
conséquent,  il  ne  possède  ni  la  vitesse  de  transmission  ni  la  sen- 
sibilité qu'il  pourrait  avoir;  en  outre,  le  clavier  rectiligne  occupe 
un  espace  plus  considérable  que  le  clavier  circulaire.  Quant  au 
jugement  qu'il  émet  à  propos  du  télégraphe  de  M.  Siemens,  il 
nous  semble  par  trop  sévère. 

«  Outre  les  inconvénients  de  peu  de  sensibilité  relative  et  de 
lenteur,  dit-il,  communs  à  tous  les  autres  télégraphes  à  cadran 
en  usage,  le  télégraphe  de  M.  Siemens  en  présente  d'autres  plus 
graves  :  il  y  a  dans  chaque  récepteur  un  ressort  de  rappel  qui 
occasionne  une  résistance  et  nécessite  un  fréquent  réglage;  de 
plus,  des  conducteurs  fixes  et  mobiles  destinés  à  établir  et  à 
rompre  le  circuit  :  or  les  contacts  produits  par  la  seule  action 
du  faible  courant  ne  peuvent  être  que  plus  ou  moins  imparfaits, 
en  supposant  môme  que  les  points  de  contact  sont  inaltérables 
par  le  courant,  ou  qu'ils  ont  lieu  entre  des  lames  d'un  alliage 
d'or  et  de  platine.  Enfin,  ajoute-t-il,  l'accord  parfait  dans  la 
i.  33 
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marche  des  deux  récepteurs,  placés  à  des  stations  éloignées  l  une 
de  l'autre,  est  à  peu  près  impossible  à  obtenir  et  à  conserver.  » 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  avons  vu  fonctionner  le  télégraphe  de 
M.  Siemens  avec  une  régularité  admirable,  et,  tout  en  regar- 
dant comme  exagéré  le  rapport  de  M.  Pouillet  sur  ce  télégraphe, 
relativement  à  sa  vitesse  de  transmission  et  à  son  invariabilité, 
nous  ne  croyons  pas  qu'avec  le  principe  sur  lequel  il  est  fondé  on 
puisse  tarder  à  le  perfectionner  et  à  transmettre  avec  une  vitesse 
plus  grande  que  la  sixième  partie  de  celle  du  télégraphe  de 
Morse,  comme  Ta  indiqué  M.  Steinheil. 

Il  y  a  cependant  une  telle  différence  entre  les  spéculations 
théoriques  et  les  résultats  pratiques,  que,  tout  porté  que  nous 
sommes,  en  nous  appuyant  sur  les  premières,  à  penser,  avec 
M.  Siemens,  qu'il  y  a  avantage  à  supprimer  tout  mouvement 
d'horlogerie  dans  les  télégraphes,  nous  serions  des  premiers  à 
céder  devant  les  faits,  s'ils  venaient  nous  démontrer  le  contraire. 
Malheureusement  on  n'a  pas  fait,  comme  on  l'aurait  dû,  de  véri- 
tables essais  comparatifs  entre  les  principaux  systèmes  télégra- 
phiques, car  tous  fonctionnent  dans  des  conditions  très-différen- 
tes, et  il  est  presque  impossible  aujourd'hui  de  décider  lequel 
on  doit  préférer. 

TÉLÉGRAPHE  DU  GOUVERNEMENT  FRANÇAIS. 

Ce  télégraphe,  qui,  par  la  nature  des  signaux  qu'il  transmet, 
pourrait  être  rangé  parmi  ceux  à  aiguille;  mais  qui,  par  son  mé- 
canisme, correspond  plutôt  aux  télégraphes  à  cadran,  raison  pour 
laquelle  nous  ne  l'avons  compris  ni  dans  l'une  ni  dans  l'autre 
classe,  fut  imaginé  par  M.  Foy  et  construit  par  M.  Breguet  pour 
conserver  les  signaux  du  télégraphe  optique  de  Chappe,  et  l'ad- 
ministration des  télégraphes  du  gouvernement  français  l'adopta 
pour  maintenir  le  personnel  des  lignes  télégraphiques  déjà  éta- 
blies. 

Le  récepteur  de  ce  télégraphe  est  une  boite  renfermant  deux 
mouvements  d'horlogerie  qui,  comme  dans  les  télégraphes  à  ca- 
dran, tendent  à  faire  tourner  les  aiguilles  indicatrices  montées 
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sur  les  axes  de  deux  roues  à  quatre  dents,  dont  la  marche  est  ar- 
rêtée par  une  ancre  d'échappement  portée  par  l'armature  d'un 
électro-aimant.  Ce  mécanisme  ne  diffère  donc  de  celui  que  nous 
avons  expliqué  pour  le  télégraphe  à  cadran  qu'en  ce  qu'il  est 
double,  et  que  les  roues  n'ont  pas  plus  de  quatre  dents,  diffé- 
rence qui  provient  de  ce  que  les  signaux  télégraphiques,  au  lieu 
d'être  des  lettres  écrites  sur  un  cadran  et  successivement  indi- 
quées par  l'aiguille,  consistent  seulement  dans  les  positions  que 
prennent  deux  aiguilles  par  rapport  à  une  barre  fixe  horizontale 
qui  joint  leurs  centres  (fig.  186). 


Fig.  186. 


Ces  positions  peuvent  être  au  nombre  de  huit  pour  chaque  ai- 
guille, et,  combinées  entre  elles  et  avec  la  barre  horizontale,  elles 
donnent  soixante-quatre  signaux  semblables  à  ceux  du  télégraphe 
optique;  ce  qui  permet,  dit-on,  une  transmission  plus  rapide 
qu'avec  le  télégraphe  à  cadran  des  chemins  de  fer. 

Le  manipulateur  ressemble  à  celui  que  nous  avons  décrit  dans 
le  télégraphe  à  cadran  de  M.  Breguet.  Il  ne  diffère  qu'en  ce  qu'il 
est  double,  et  que  le  disque  qui  servait  sous  le  cadran  pour  éta- 
blir et  interrompre  la  communication  du  récepteur  avec  la  pile 
se  trouve  ici  placé  verticalement  sur  une  colonne,  dans  chaque 
moitié  du  transmetteur,  dont  l'une  est  représentée  par  la  li- 
gure 187.  D'un  autre  côté,  la  roue  à  échappement  ne  devant  faire 
que  huit  pas  pour  compléter  un  tour,  il  suffit  d'interrompre 
quatre  fois  le  circuit  et  de  l'établir  quatre  autres  fois  :  pour  cela, 
au  lieu  d'avoir  un  disque  avec  autant  de  sinuosités  qu'il  se  trou- 
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vait  de  lettres  dans  le  cadran,  la  roue  R  de  ce  transmetteur  a  tout 
simplement  une  gorge  ou  canal  carré  avec  les  angles  arrondis, 

dans  lequel  roule  le  galet  r  qui  ter- 
mine le  levier  articulé  L',  et,  à  cha- 
que tour  complet  de  la  manivelle 
3/,  le  courant  passe  quatre  fois  dans 
un  sens  et  quatre  fois  dans  l'autre 
au  moyen  du  commutateur  L  ÙV 
à  l'axe  CC,  de  manière  qu'il  suit 
les  mouvements  du  levier  L ,  at- 
taché au  galet  r.  Les  huit  échan- 
crures  que  porte  le  disque  D,  et 
dans  lesquelles  on  peut  arrêter  la 
manivelle  3f,  correspondent  aux 
huit  positions  de  l'aiguille,  et  il 
suffit  de  placer  la  manivelle  dans 
chacune  de  ces  échancrures  pour 
i».  que  l'aiguille  du  récepteur  se  place 

sous  le  même  angle  à  l'autre  station. 

Ce  télégraphe,  comme  on  a  pu  l'observer,  nécessite  deux  fils  et 
deux  piles,  et  l'employé  doit  agir  des  deux  mains  à  la  fois,  ayant 
à  partager  ses  soins  entre  les  deux  manipulateurs  ;  c'est  pourquoi 
ce  système  nous  semble  entaché  des  mêmes  défauts  que  les  deux 
que  nous  avons  déjà  expliqués.  Non-seulement,  en  effet,  ce  télé- 
graphe a  toute  la  complication  des  télégraphes  à  cadran  mus  par 
une  manivelle,  ce  qui  est  doublement  incommode  et  incertain, 
puisqu'il  y  a  deux  manipulateurs  et  deux  mouvements  d'horlo- 
gerie, mais  il  présente  encore  l'inconvénient  d'exiger  deux  con- 
ducteurs et  deux  piles,  comme  les  télégraphes  à  aiguilles,  dont  il 
n'a  pas  la  simplicité.  Les  signaux  y  sont  fugitifs,  comme  dans  les 
deux  systèmes  susmentionnés  ;  mais,  sans  être  beaucoup  plus 
clairs  que  ceux  produits  par  les  aiguilles,  ils  ont  le  même  défaut 
que  ceux  du  télégraphe  à  cadran,  c'est-à-dire  que  la  non-corres- 
pondance entre  un  signe  du  communicateur  et  du  récepteur  en- 
traine la  confusion  de  tous  ceux  qui  suivent  jusqu'à  ce  qu'on  ait 
réglé  les  appareils. 
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Nous  ne  sommes  donc  pas  surpris  de  la  sévérité  du  jugement 
émis  par  31.  l'abbé  Moigno  sur  cet  appareil  dans  son  Traité  de 
télégraphie  électrique,  et  nous  ne  croyons  pas  que  son  emploi 
puisse  être  avantageux  même  avec  les  modifications  de  M.  Gloe- 
sener,  qui  propose  la  suppression  des  ressorts  de  rappel  ou  anta- 
gonistes, et  leur  remplacement  par  la  palette  et  les  deux  électro- 
aimants qu'il  a  si  avantageusement  introduits  dans  les  télégraphes  ' 
à  aiguilles  et  à  cadran. 

En  raison  de  ce  qui  précède,  il  nous  semble  inutile  de  donner 
la  description  d'un  télégraphe  de  cette  espèce  imaginé  par  M.  Bre- 
guet,  et  qui  n'est  qu'une  modification  de  celui  qui  porte  son  nom 
et  celui  de  M.  Foy  ;  il  voulait  faire  en  sorte  que  la  barre  horizon-' 
taie  pût  se  mouvoir  aussi  et  prendre  exactement  toutes  les  posi- 
tions du  télégraphe  optique  de  Chape. 

TÉLÉGRAPHES  ÉCIUVANTS. 

Télégraphe  de  m.  Morse.  —  En  parcourant  l'histoire  de  la  té- 
légraphie, nous  avons  dit  que  MM.  Morse  et  Wheatstone  se  dis- 
putaient la  gloire  d'avoir  imaginé  le  premier  télégraphe  appli- 
cable aux  grandes  distances,  gloire  que  revendique  aussi 
M.  Steinheil,  de  Munich.  Mais,  que  ce  soit  ou  non  M.  Morse  qui 
ait  eu  la  première  idée  de  son  télégraphe  en  1832,  ce  qu'il  y  a 
de  positif,  c'est  qu'aucun  autre  ne  peut  disputer  à  cet  appareil  le 
mérite  de  la  simplicité,  de  la  perfection  et  de  la  rapidité  réunies. 
Aussi,  appliqué  d'abord  sur  presque  toutes  les  lignes  des  Etals- 
Unis  d'Amérique,  il  commence  à  s'introduire  en  Europe  ;  et,  sui- 
vant l'exemple  des  gouvernements  français  et  espagnol,  qui  ont 
pris  le  parti  d'abandonner  les  télégraphes  de  Foy  et  Wheatstone, 
les  autres  pays  ne  tarderont  pas  à  adopter  aussi  celui  de 
M.  Morse. 

Ge  télégraphe  se  compose,  comme  tous  les  appareils  de  ce 
genre,  d'un  manipulateur  ou  transmetteur  et  d'un  récepteur; 
et  ces  deux  parties  sont  on  ne  peut  plus  simples.  11  est  vrai  qu'on 
a  ajouté  au  récepteur  un  mouvement  d'horlogerie  et  un  relais, 
pièces  très-importantes,  puisque  sans  elles  on  ne  pourrait  ni  opé- 
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rcr  à  de  grandes  dislances,  ni  obtenir  des  signaux  régulièrement 
marqués  ;  mais  ce  ne  sont  néanmoins  que  des  appareils  acces- 
soires sans  lesquels  on  peut  parfaitement  se  rendre  compte  de  la 
marche  du  télégraphe;  nous  ne  les  ferons  donc  connaître  qu  a- 
près  avoir  décrit  les  parties  principales  et  la  manière  dont  elles 
fonctionnent. 

Le  manipulateur  ou  clef  (fig.  188)  destiné  uniquement  à  éta- 


ng. 188. 


blir  et  à  interrompre  le  circuit,  se  compose  d'une  pièce  métalli- 
que M  que  l'on  tient  séparée  d  une  autre  Y  au  moyen  du  ressort 
R.  Le  lil  conducteur,  car  il  n'en  faut  pas  plus  d'un,  va  de  la  pile 
d'une  station  au  récepteur  de  l'autre,  et  se  trouve  interrompu 
par  le  manipulateur,  de  manière  que  l'une  des  extrémités  de 
l'interruption  communique  avec  la  pièce  M  et  l'autre  avec  la 
pièce  Y;  il  suffit  donc  d'appuyer  sur  le  manche  Tpour  réunir  les 
deux  pièces  Y  cl  M  et  fermer  le  circuit;  aussitôt  qu'on  cesse  la 
pression,  le  ressort  R  lève  la  pièce  3/,  et  le  circuit  est  inter- 
rompu. Si  le  contact  ne  dure  qu'un  instant,  le  courant  ne  du- 
rera pas  davantage,  cl,  au  contraire,  il  continuera  à  passer  pen- 
dant un  intervalle  de  temps  sensible,  si  on  maintient  la  main 
appuyée  sur  le  manche  7'. 
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Le  récepteur  consiste  en  un  électro-aimant  E  (fîg.  189)  dont 
l'armature  C  se  trouve  à  l'extrémité  d'un  levier  mobile  autour 
d'un  axe  00.  A  l'autre  extrémité  du  levier  est  fixé  un  crayon  ou 


poinçon  /i,  destiné  à  tracer  des  signes  sur  une  bande  de  papier,  et 
le  ressort  R  sert  à  maintenir  l'armature  à  une  certaine  dislance 
des  pôles  de  l'électro-aimant  quand  le  courant  n'y  passe  pas. 
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Une  longue  bande  de  papier  TS,  enroulée  sur  un  cylindre  que 
l'on  ne  voit  pas  dans  la  figure,  passe  par  un  autre  cylindre  D  que 
fait  tourner  le  mouvement  d'horlogerie  X,  car  il  serait  moins 
régulier  et  plus  coûteux  de  le  faire  tourner  à  la  main.  La  pointe 
ou  crayon  B  n'appuie  pas  sur  le  papier  du  cylindre  D  dans  les 
conditions  ordinaires  de  l'appareil,  c'est-à-dire  quand  l'armature 
est  séparée  de  l'électro-aimant  par  l'action  du  ressort  R;  mais, 
au  moment  où  l'on  ferme  le  circuit  et  où  le  courant  circule  dans 
l'électro-aimant,  celui-ci  agit  sur  l'armature,  et  la  pointe  B  ap- 
puie sur  le  cylindre  D  et  fait  sur  le  papier  un  signe  plus  ou 
moins  long,  selon  le  temps,  pendant  lequel  on  fait  circuler  le 
courant. 

Si  donc  on  établit  une  série  de  contacts  très-courts  avec  le 
manipulateur,  il  en  résultera  sur  le  papier  une  succession  de 
points;  si  les  contacts  sont  prolongés,  au  lieu  de  points  il  en  ré- 
sultera des  lignes.  La  combinaison  de  ces  points  et  de  ces  lignes 
constitue  les  signes  télégraphiques  de  cet  appareil,  dont  voici 
l'alphabet  : 

•  ^»  •  —  .  —    •  •  •  •  •  •    •  •  •  •  •  — «  »   •  •  •  —  —  •  *   ■  -  •  •  . 

a       à        b       c      d     e      é        f       g        h  i 


s      t      u        il        v        w       x       y        z  ch 


•   •  •  *         •  —     •         •  •     •  •         •  •  •  —  •         •  •  •  •  —  •  •  «  «         _  *_  .  m  •  »•  • 

4        12        3        4        5       6         7  8 

— .  •  —  — 
i)  0 

On  comprend  combien  il  est  facile  d'obtenir  ces  signes,  et  la 
rapidité  avec  laquelle  un  employé  ayant  quelque  habitude  peut 
manœuvrer  le  manipulateur.  On  peut,  et  même  on  doit  varier 
les  signes  selon  la  langue,  afin  d'obtenir  la  plus  grande  rapidité 
possible,  en  appliquant  les  plus  courts  aux  lettres  le  plus  fré- 
quemment répétées. 

Quand  on  commença  à  se  servir  de  l'appareil  de  M.  Morse 
entre  deux  stations  très-éloignées,  sans  se  servir  des  stations  in- 
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termédiaires  directement,  on  remarqua  que  le  courant  pro- 
duit par  la  pile  de  la  station  de  départ  ne  suffisait  pas  à  attirer 
avec  la  régularité  nécessaire  l'armature  attachée  au  levier,  et 
M.  Morse  employa  alors  l'appareil  qu'on  nomme  relais,  dont  la 
priorité  d'invention  est  réclamée  par  lui  et  par  M.  Breguet,  quoi- 
que ni  l'un  ni  l'autre  ne  soient  fondés  dans  cette  prétention,  car 
ce  fut  Wheatstone  qui  le  premier  imagina,  en  1N37,  de  mettre 
en  action  une  seconde  pile  au  moyen  du  courant  produit  par  la 
première,  placée  à  une  certaine  distance. 

iNous  ne  nous  arrêterons  pas  à  décrire  les  premiers  relais 
qu'employa  AYheatstone  pour  obtenir  l'effet  qu'il  désirait;  il 
suffit  de  dire  que  son  premier  essai  était  fondé  sur  une  réaction 
chimique,  et  le  second,  qui  lui  réussit  mieux,  sur  la  déviation  de 
l'aiguille  d'un  multiplicateur,  qui,  en  se  séparant  de  la  verticale, 
introduisait  l'une  de  ses  extrémités,  armée  d'une  fourche,  dans 
deux  verres  qui  contenaient  du  mercure;  il  y  avait  donc  commu- 
nication métallique  entre  Tun  et  l'autre. 

Les  relais  aujourd'hui  en  usage  sont  fondés  sur  la  propriété 
qu'ont  les  électro-aimants  d'attirer  une  armature  qui,  en  chan- 
geant de  position,  met  en  communication  métallique  ou  inter- 
rompt le  circuit  d'une  pile  que  l'on  nomme  locale.  La  forme  et  la 
disposition  des  relais  peuvent  varier  à  l'infini,  comme  on  peut  le 
voir  dans  l'ouvrage  tant  de  fois  mentionné  de  M.  du  Moncel,  au- 
quel nous  emprunterons,  pour  en  faire  comprendre  le  méca- 
nisme, la  description  d'un  des  relais  les 
plussimples  et  les  mieux  appropriés  aux 
usages  de  la  télégraphie. 

Que  l'on  se  représente  à  la  station  où 
doit  être  installé  le  relais  un  électro- ai- 
mant AB  (fig.  1<J0)  dont  l'armature  CD 
soit  en  rapport  avec  l'une  des  branches 
du  circuit  de  la  pile  locale  ou  supplé- 
mentaire, et  dont  le  fil  soit  interposé 
dans  le  circuit  de  la  ligne,  dont  la  pile 
se  trouve  à  une  autre  station;  on  com- 
prendra que  chaque  fois  que  le  circuit  principal  se  fermera,  l'ar- 
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mature  CD  sera  attirée,  et  qu'il  suffira  de  mettre  en  EF  un  res- 
sort en  communication  avec  le  second  pôle  de  la  pile  locale  pour 
que  le  circuit  de  celle-ci  se  ferme  presque  en  même  temps  que 
le  principal,  car  l'armature  métallique  établit  la  communica- 
tion des  deux  pôles.  1/e  ressort  r  sert  à  séparer  l'armature  et 
à  ouvrir,  par  conséquent,  le  circuit  local  au  moment  même  où 
le  courant  cesse  de  passer  par  le  principal. 

Le  télégraphe  de  M.  Morse,  que  nous  venons  de  faire  con- 
naître, a  l'incomparable  avantage  de  donner  éciits  sur  un  papier 
les  signaux  que  les  télégraphes  à  aiguilles  et  à  cadran  ne  font 
qu'indiquer,  avantage  qui  non-seulement  offre  un  moyen  sur  de 
conserver  fidèlement  la  dépêche  écrite,  mais  qui  permet  aussi  à 
l'employé  du  télégraphe  de  s'occuper  d'autre  chose  pendant  que 
Ton  transmet  une  longue  dépêche,  pourvu  que  le  cylindre  sur 
lequel  se  trouve  enroulé  le  papier  en  contienne  une  quantité  suf- 
fisante. 

Il  suffit  de  remarquer  la  manière  dont  les  signes  se  transmet- 
tent au  moyen  du  communicateur  pour  comprendre  la  rapidité 
avec  laquelle  un  employé  déjà  habitué  peut  transmettre  une  dé- 
pêche, rapidité  qui  se  doit  aussi  à  l'indépendance  des  signaux  les 
uns  par  rapport  aux  autres,  de  sorte  que,  comme  dans  les  télé- 
graphes à  aiguilles,  on  ne  court  pas  le  risque,  ainsi  qu'il  arrive 
dans  ceux  à  cadran,  de  voir  la  confusion  s'introduire  par  suite 
du  manque  d'accord  entre  les  signaux  du  récepteur  et  du  trans- 
metteur des  deux  stations.  Un  employé  habile  peut  transmettre 
de  quinze  à  dix-sept  mois  par  minute,  c'est-à-dire  autant  qu'en 
peut  écrire  à  la  plume  un  homme  habitué  à  la  manier. 

Si  on  ajoute  à  cela  que  le  mécanisme  du  télégraphe  de 
31.  Morse  est  excessivement  simple  et  qu'il  n'a  besoin  que  d'un 
fil  conducteur,  on  pourra  se  convaincre  qu'aux  avantages  qui  lui 
sont  spéciaux  il  réunit  ceux  de  tous  les  autres  télégraphes  exa- 
minés jusqu'à  présent. 

ModMIcatlon*  apportées  aa  télégraphe  de  M.  Morse  par  M. 

•ener.  —  Ce  savant*  physicien  a  fait  au  télégraphe  de  M.  Morse 
quelques  modifications  intéressantes  et  avantageuses,  parmi  les- 
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quelles  la  principale  est  sans  contredit  la  suppression  du  ressort 
de  rappel,  fondée  sur  les  mêmes  raisons  et  par  remploi  des 
marnes  moyens  que  ceux  que  nous  avons  fait  connaître  en  parlant 
des  modifications  que  M.  Gloesener  a  introduites  aussi  dans  les 
télégraphes  à  aiguilles  et  à  cadran.  Le  communicateur  de  cet 
habile  inventeur  est,  par  conséquent,  disposé  de  manière  à  chan- 
ger la  direction  du  courant,  au  lieu  de  l'interrompre,  au  moyen 
de  deux  contacts,  en  produisant  deux  signaux  à  chaque  oscilla- 
tion au  lieu  d'un  seul,  ce  qui  contribue,  ainsi  que  la  suppres- 
sion du  ressort  de  rappel,  à  augmenter  la  rapidité  de  b  trans- 
mission. 

Avec  une  autre  disposition,  on  peut  donner  à  ce  même  com- 
municateur un  mouvement  de  rotation  et  de  va-et-vient,  de  sorte 
que,  sans  augmenter  la  force  de  la  pile,  on  peut  transmettre  à 
la  fois  la  même  dépêche  à  deux  stations  différentes;  ou  bien 
garder  une  copie  et  transmettre  en  même  temps  la  dépêche  à 
l'autre  station. 

Ne  pouvant  entrer  dans  le  détail  des  modifications  proposées 
par  M.  Gloesener,  nous  renvoyons  à  la  lecture  de  ses  Recherches 
sur  la  télégraphie  électrique,  où  elles  sont  minutieusement  dé- 
crites. Nous  ne  terminerons  pas  cependant  ce  paragraphe  sans 
dire  qu'une  de  ces  modifications  porte  sur  le  poinçon  ou  style 
avec  lequel  on  grave,  pour  ainsi  dire,  les  caractères  sur  le  papier. 
Après  de  longs  essais,  M.  Gloesener  s'est  décidé  à  substituer  au 
style  un  petit  cône  creux  en  cuir,  qui  absorbe  l'encre  dans  un 
vase  où  plonge  la  pointe  opposée  à  celle  qui  sert  à  marquer.  Nous 
avons  vu  fonctionner  l'appareil,  qui  marchait  parfaitement;  mais 
nous  ne  savons  pas  s'il  y  aurait  avantage  à  adopter  cette  modi- 
fication, car  M.  Morse  avait  commencé  par  se  servir  d'encre  et 
de  crayon,  mais  il  se  vit  contraint  d'y  renoncer,  parce  que  le 
crayon  s'usait,  et  que,  quand  l'appareil  restait  quelque  temps 
sans  fonctionner,  l'encre  laissait,  en  s'évaporant,  un  sédiment 
sur  la  plume.  M.  de  Lafollye  est  parvenu  aussi  à  supprimer  le 
ressort  antagoniste,  mais  non  pas  comme  M.  Gloesener  par  le 
renversement  des  courants,  mais  en  se  servant  d'un  électro- 
aimant  boiteux  dont  l'une  des  branches,  entourée  de  la  bobine 
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magnétisante,  est  mobile  à  l'intérieur  du  canon  de  cette  bobine, 
et  se  trouve  articulée  sur  la  culasse,  de  manière  à  pouvoir  osciller 
entre  la  branche  sans  bobine  et  un  aimant  fixe  placé  en  regard  de 
celle-ci. 

Parmi  les  différents  télégraphes  construits  sur  le  modèle  de 
celui  de  M.  Morse,  mérite  d'être  cité  celui  de  M.  Palmieri,  dans 
lequel  le  communicateur  est  formé  par  un  cylindre  sur  la  partie 
antérieure  duquel  se  trouvent  tracées  les  lettres  et  les  chiffres, 
comme  dans  les  télégraphes  à  cadran,  et  qui  remplace  la  clef  du 
télégraphe  ordinaire. 

M.  Paul  damier  a  présenté  à  l'Exposition  universelle  qui  a 
eu  lieu  à  Paris  en  1855,  une  modification  du  cylindre  de 
M.  Palmieri  ;  c'est,  d'après  quelques  personnes  compétentes,  le 
meilleur  des  manipulateurs  proposés  pour  faire  fonctionner  le 
télégraphe  de  Morse. 

Outre  le  cylindre  manipulateur  de  M.  Garnier,  nous  devons 
citer  ceux  de  MM.  Rcgnard,  Joly,  Marqfoy  et  Mouilleron,  qui, 
suivant  l'idée  de  M.  Palmieri,  se  sont  proposé  de  substituer  à  la 
clef  un  cylindre  composteur  qui  porte  la  dépèche  préparée  d'a- 
vance ou  qui,  au  moyen  de  touches  abaissées  convenablement, 
produise  les  signes  d'un  seul  trait,  comme  dans  les  télégraphes 
imprimeurs;  mais  l'avantage  de  toutes  ces  modifications  est  en- 
core très-contestable.  11  en  est  de  môme  avec  le  porte-crayon 
manipulateur  de  M.  Ailhaud,  qui  permet  de  transmettre  une  dé- 
pêche à  mesure  qu'on  l'écrit;  avec  le  collage  de  M.  Breguet,  la 
gorge  sinueuse  de  M.  Rizct  et  la  machine  de  M.  Humaston,  qui 
exige  l'emploi  des  pieds  et  des  mains  pour  la  faire  fonctionner. 

M.  Mouilleron  a  introduit  aussi  d'autres  modifications,  parmi 
lesquelles  nous  devons  citer  celle#dcs  cylindres  qui  font  courir  la 
bande  de  papier. 

Avec  le  système  de  M.  Mouilleron,  il  n'est  pas  indispensable 
que  la  bande  soit  découpée  très-régulièrement,  et  on  peut  l'en- 
lever et  l'introduire  facilement,  grâce  à  la  forme  qu'il  a  donnée 
aux  cylindres.  Il  propose  aussi  de  substituer  un  électro-aimant 
au  mouvement  d'horlogerie  qui  fait  marcher  ces  cylindres. 
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Mais  ce  n'est  pas  tout;  cet  habile  constructeur  a  introduit  pos- 
térieurement d'autres  modifications  qui  ont  fait  prendre  à  ses 
appareils  le  nom  de  télégraphe  à  tire-ligne  de  Mouilleron,  quoique 
leur  disposition  mécanique  soit  à  peu  près  la  môme  que  celle  des 
télégraphes  Morse.  Au  lieu  du  style  de  ces  derniers,  il  adapte  un 
tire-ligne  qui  plonge  à  l'état  normal  dans  un  réservoir  d'encre; 
mais  aussitôt  que  l'électro-aimant  agit  sur  l'armature,  le  levier 
attaché  à  celle-ci  fait  appuyer  une  fourchette  sur  la  queue  du 
tire-ligne,  dont  la  pointe  imprégnée  d'encre  va  rencontrer  la  bande 
de  papier  qui  se  déroule  un  peu  au-dessus  sur  un  cylindre  :  il  va 
sans  dire  que  ce  tire-ligne  est  à  bascule,  mais  il  est  bon  d'ajouter 
que  l'effet  de  la  fourchette  sur  la  queue  est  favorisé  par  un  contre- 
poids. Le  niveau  de  l'encre  se  maintient  constant  au  moyen  d'un 
'  bouton  préposé  à  cela.  M.  Mouilleron  a  ajouté  à  ce  télégraphe  un 
timbre  qui  répète  les  mouvements  de  l'électro-aimant,  de  ma- 
nière que,  comme  dans  le  télégraphe  de  Steinheil,  il  suffit  d'en- 
tendre pour  lire  la  dépêche;  résultat  que,  du  reste,  l'habitude 
fait  obtenir  aux  télégraphistes  avec  le  télégraphe  ordinaire  de 
Morse. 

Un  des  principaux  avantages  que  présente  le  nouveau  télé- 
graphe de  M.  Mouilleron  consiste  en  ce  qu'il  ne  déchire  pas  la 
bande  de  papier,  le  tire-ligne  exerçant  la  pression  sous  l'effort 
d'un  ressort. 

M.  Stôhrer,  habile  mécanicien  de  Leipzig,  a  tenté  de  perfec- 
tionner le  télégraphe  Morse  en  remplaçant  la  pointe  unique  par 
un  système  de  pointes  doubles,  qui  fonctionnent  alternativement 
et  donnent  deux  séries  de  points  ou  de  lignes  situées  sur  deux 
files  horizontales  superposées  comme  dans  le  télégraphe  de 
M.  Steinheil.  Le  relais  qu'il  emploie  se  compose  de  deux  ai- 
mants, de  deux  armatures  de  fer  et  d'un  électro-aimant;  il  met 
en  mouvement  les  deux  styles  ou  poinçons  au  moyen  de  deux 
électro-aimants  et  de  deux  clefs  ou  manipulateurs,  de  manière 
que  l'employé  opère  à  volonté  avec  l'un  ou  l'autre,  mais  jamais 
avec  les  deux  à  la  fois. 

fie  système,  bien  qu'un  peu  compliqué,  offre  cet  avantage, 
qu'on  peut  employer  deux  fois  le  même  signe  avec  une  valeur 
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différente,  selon  la  ligne  où  il  se  trouve;  on  abrège  ainsi,  par 
conséquent,  les  signes  de  l'alphabet  Morse,  mais  on  ne  transmet 
pas  aussi  rapidement  avec  le  manipulateur.  Ce  système  est  em- 
ployé sur  quelques  lignes  de  Saxe. 

Télégraphe  écrivant  de  M.  Froment.  —  M.  Froment  a  con- 
struit aussi  un  télégraphe  basé  sur  le  même  principe  que  celui 
de  M.  Morse;  il  n'en  diffère  essentiellement  qu'en  ce  que  l'électro- 
aimant  agit  sur  une  armature  qui  tourne  autour  d'un  axe  verti- 
cal, et  en  ce  que  les  signaux  présentent  des  traits  horizontaux  et 
parallèles  à  la  direction  du  mouvement  de  l'armature. 

M.  Froment  conserve  dans  son  appareil  le  crayon,  auquel  a 
renoncé  M.  Morse;  mais  il  le  place  de  manière  qu'il  puisse  se 
tailler  sans  cesse  et  se  conserver  toujours  en  état  de  servir  sans 
l'intervention  d'aucun  employé.  «  Le  crayon,  disait  M.  Pouillet, 
dans  son  rapport  à  l'Académie  des  sciences,  est  mû  d'une 
manière  directe  et  sans  intermédiaire  par  l'armature  de  l'électro- 
aimant,  et  peut  exécuter  jusqu'à  trois  ou  quatre  mille  vibrations 
simples  par  minute.  » 

Pour  transmettre  la  dépêche,  M.  Froment  la  compose  d'avance 
en  signes  télégraphiques,  découpés  sur  une  bande  de  papier  à 
l'aide  d  une  machine  spéciale  à  clavier,  et  il  introduit  cette  bande 
de  papier  ainsi  préparée  dans  le  communicateur.  Celui-ci,  qui 
consiste  simplement  en  un  ressort  en  rapport  avec  l'une  des 
branches  du  courant  et  en  un  cylindre  métallique  en  rapport 
avec  l'autre  branche,  est  disposé  de  telle  façon,  qu'il  ne  laisse 
subsister  l'action  électrique  que  quand  le  ressort,  se  trouvant 
engagé  dans  les  trous  de  la  bande,  est  en  contact  métallique  avec 
la  roue,  sur  laquelle  il  glisse,  par  les  trous  de  la  bande  de  papier. 
Il  suffit  donc  de  faire  mouvoir  celte  bande  avec  une  vitesse  pro- 
portionnée à  celle  du  tambour  récepteur  de  la  station  opposée 
pour  obtenir  le  nombre  d'interruptions  nécessaires  à  l'impression 
de  la  dépêche. 

Télégraphe  écrivant  de  H.  Dajardln.  —  Ce  télégraphe  Se  com- 
pose essentiellement  de  trois  appareils.  Le  premier,  qui  sert  à 
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produire  le  courant,  est  la  machine  électro-magnétique  que  nous 
avons  fait  connaître  au  chapitre  cinquième.  Le  second  est  le  télé- 
graphe proprement  dit,  qui  a  une  grande  analogie  avec  celui  de 
M.  Morse,  sauf  que  le  papier  s'enroule  sur  un  cylindre  d'une 
manière  particulière,  et  qu'une  plume,  d'une  forme  spéciale 
aussi,  trace  sur  ce  papier  des  lignes  et  des  points  quand  le  cou- 
rant passe,  comme  nous  l'avons  déjà  vu.  Le  troisième  appareil 
dont  se  compose  le  télégraphe  de  M.  Dujardin  est  destiné  à  atti- 
rer l'attention  des  employés  et  à  produire  un  son  sur  un  timbre 
de  cristal  chaque  fois  qu'on  interrompt  ou  qu'on  établit  le  cou- 
rant, comme  cela  avait  lieu  dans  le  télégraphe  graphique  et  pho- 
nétique de  M.  Steinheil,  dont  il  n'est  en  réalité  qu'une  modifica- 
tion perfectionnée,  bien  qu'à  notre  avis  sa  complication  le  rende 
moins  pratique  que  l'appareil  de  M.  Morse. 

Télégraphe*  écrivant»  de  M.  ftejraard  —  M.  Regnard,  appli- 
quant le  principe  des  armatures  aimantées  aux  télégraphes  écri- 
vants, a  imaginé  un  appareil  avec  lequel  il  croit  pouvoir  éviter 
deux  inconvénients  du  télégraphe  de  M.  Morse  :  la  nécessité 
d'employer  une  pile  locale,  et  la  confusion  et  la  lenteur  qu'occa- 
sionne, dit-il,  la  formation  des  signaux.  Dans  le  télégraphe  de 
M.  Regnard,  que  nous  ne  pouvons  nous  arrêter  à  décrire,  on 
produit  les  signaux,  comme  dans  celui  de  M.  Steinheil,  au  moyen 
de  deux  plumes  ou  crayons.  Ces  deux  crayons,  dit  l'auteur, 
unissent  leurs  traits  au  temps  de  repos  des  courants  électriques  ; 
l'un  s'écarte  à  droite  sous  1  influence  du  courant  positif,  l'autre 
s'écarte  à  gauche  sous  celle  du  courant  négatif.  Le  trait  écarté 
qu'ils  forment  se  soutient  pendant  tout  le  temps  de  l'activité  du 
courant  qui  l'a  produit.  Si  le  courant  est  animé  et  rompu,  aussi- 
tôt, par  un  mouvement  rapide,  le  crayon  correspondant  trace  un 
petit  trait  transversal  et  revient  aussitôt.  L'alphabet  de  signaux 
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Fig.  191. 

écrits  formé  par  M.  Regnard  est  représenté  dans  la  figure  11) î  : 
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les  traits  verticaux  ont  seuls  une  valeur,  et  la  combinaison  de 
ceux  de  la  ligne  supérieure  avec  ceux  de  la  ligne  inférieure 
forme  les  lettres. 

Dernièrement,  M.  Uegnard  parait  être  revenu  sur  certaines 
idées  émises  dans  son  premier  mémoire,  car  il  propose  un  télé- 
graphe écrivant  dont  le  récepteur  est  muni  d'un  relais  agissant 
sur  deux  électro-aimants,  l'un  par  le  courant  positif  et  l'autre 
par  le  courant  négatif;  deux  leviers  juxtaposés  et  terminés  par 
des  pointes  d'acier  frappent  sur  une  bande  de  papier  mobile,  et 
tracent  les  signes  dont  voici  l'alphabet  : 

a  —     b  • . —     c  —         (/  — .     e  .     /**  — *     <J  — .* 

h  — i  —      j  k  — _•       /  m  •.• 

n  • .      o  —  *      p  .  • .      q  .  •  —     r  s  — .  I 

u  .—     u  .    .     flC  f/  • — ___    s  —  •__     w  __— . 

ch  _ 

Les  mêmes  signes  peuvent  se  produire,  d'après  M.  Regnard, 
avec  un  récepteur  sans  relais  qu'il  propose,  mis  en  mouvement 
par  un  mécanisme  d'horlogerie. 

Le  manipulateur  de  ce  télégraphe  est  un  commutateur  à  ren- 
versement de  pôles  semblable  à  ceux  qu'on  emploie  dans  la  télé- 
graphie depuis  longtemps. 

Fondé  toujours  sur  le  môme  principe  et  sans  changer  dans  la 
construction  de  l'appareil  rien  autre  chose  que  la  manière  de  re- 
cevoir les  signaux,  M.  Regnard  propose  un  télégraphe  sonnant. 
«  Il  suffirait,  dit-il,  de  substituer  aux  deux  leviers  qui  conduisent 
les  crayons  deux  lames  flexibles  avec  deux  petits  marteaux  fixés 
à  leur  extrémité.  »  Rien,  en  effet,  n'est  plus  facile  à  exécuter,  et 
ce  qui  le  prouve,  c'est  que  M.  Steinheil  l'avait  déjà  fait  pour  son 
télégraphe  en  1837,  avec  cette  seule  différence  qu'il  obtenait 
l'écriture  et  les  sons  avec  le  même  appareil  et  en  parfaite  corres- 
pondance, de  manière  qu'une  chose  contrôlait  l'autre. 

Télégraphe  de  191.  Tremeschlnl.  —  Ce  télégraphe,  que  IÎOUS  nC 
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connaissons  que  par  les  notices  dont  nous  allons  donner  des  ex- 
traits, aurait  été  acheté,  dit-on,  par  M.  Breguet,  qui  se  proposait 
de  l'employer  sur  les  nouvelles  lignes  de  chemin  de  fer  qu'on  le 
chargerait  d'organiser;  si  ce  fait  est  vrai,  il  suffît  pour  prouver  que 
ce  télégraphe  réunit  réellement  les  avantages  qu'on  lui  attribue.  • 

D'après  M.  Govi,  ce  télégraphe  est  extrêmement  simple  et  d'un 
maniement  très-facile;  il  donne  à  volonté,  soit  des  signaux  fugi- 
tifs sur  un  cadran,  soit  des  impressions  permanentes  à  sec  sur 
une  bande  de  papier  qui  se  déroule,  c'est-à-dire  qu  il  réunit  en 
lui  les  systèmes  de  Wheatstone  et  de  Morse.  Il  offre,  en  outre, 
l'avantage  d  indiquer,  ù  la  lecture  des  dépèches,  les  fautes  qui 
pourraient  s'y  être  glissées,  et  cela  à  l'aide  de  points  de  repère 
que  l'instrument  marque  spontanément  de  treize  en  treize  signaux 
transmis. 

Ce  télégraphe  n'a  pas  besoin,  pour  fonclionner,  d'une  force 
électro-motrice  plus  grande  que  le  télégraphe  à  cadran  ordi- 
naire, et  il  n'exige  ni  relais  ni  piles  locales,  comme  celui  de 
M.  Morse.  Son  alphabet  est  beaucoup  plus  facile  à  apprendre  et 
à  lire  que  celui  de  ce  dernier  système,  et  les  signes  qui  le  repré- 
sentent se  marquent  d'une  manière  beaucoup  plus  claire.  Enfin 
le  prix  de  revient  d'un  télégraphe  de  M.  Trcmeschini  n'atteint 
pas  le  tiers  du  prix  d'un  appareil  de  Wheatstone,  et  son  volume 
peut  être  réduit  de  manière  qu'il  serve  de  télégraphe  portatif  à 
une  armée  en  campagne,  ou  pour  des  expéditions  scientifiques. 

Les  appareils  de  Morse,  ajoute  le  Cosmos,  auquel  nous  emprun- 
tons ces  renseignements,  peuvent  être  transformés  à  peu  de  frais 
en  télégraphes  du  nouveau  système.  En  effet,  dans  la  description 
détaillée  que  nous  avons  eue  plus  tjird  sous  les  yeux,  nous  voyons 
^ne  le  télégraphe  contrôleur  de  M.  Tremeschini  (c'est  ainsi  qu'on 
le  nomme)  se  compose  :  1°  d'un  mécanisme  à  échappement  pour 
faire  tourner  l'aiguille  indicatrice  des  signaux  autour  d'un  ca- 
dran; 2°  d'un  mécanisme  pointeur  avec  ses  accessoires  pour  l'en-, 
hainement  de  la  bande  de  papier  qui  doit  recevoir  l'écriture  ; 
3°  d'un  mécanisme  transmetteur  pour  transformer  un  télégraphe 
en  un  autre.  Tous  ces  mécanismes  sont  commandes  par  un  seul 
électro-aimant  et  un  mouvement  d'horlogerie. 

i.  34 
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Le  mécanisme  destiné  à  faire  tourner  l'aiguille  indicatrice  cM 
disposé  de  telle  façon,  que  le  mouvement  saccadé  de  l'aiguille 
s'obtient  sans  entraver  la  marche  du  mécanisme  moteur  qui  fait 
défiler  le  papier,  quoiqu'ils  soient  dans  la  même  boite  et  reliés 
•ensemble;  à  cet  effet,  la  roue  sur  laquelle  est  fixée  l'aiguille 
montée  sur  l'axe  du  deuxième  mobile  du  mécanisme  d'horlogerie 
tourne  librement  sur  cet  axe  et  ne  participe  à  son  mouvement 
que  quand  un  fort  ressort  à  boudin  exerce  une  pression  sur  elle  : 
une  bascule  sur  laquelle  réagit  le  levier  de  l'électro-aimant,  et 
qui,  à  son  tour,  commande  une  roue  d'échappement  à  chevilles 
en  rapport  avec  la  première  roue,  complète  ce  mécanisme  ; 
l'électro-aimant  communique  naturellement  avec  le  fil  de  ligne 
qui  vient  du  manipulateur,  et  le  reste  de  l'appareil,  qui  sert  à 
obtenir  les  effets  d'un  télégraphe  à  cadran,  ne  diffère  pas  des 
télégraphes  de  ce  dernier  genre. 

Le  mécanisme  destiné  à  produire  les  effets  du  télégraphe 
Morse,  c'est-à-dire  le  pointage,  se  compose  d'un  petit  cylindre 
lixé  sur  l'axe  même  de  la  roue  d'échappement,  et  sur  lequel  se 
trouvent  trois  petites  roues  à  dents  pointues,  l'une,  celle  du  mi- 
lieu, avec  treize  dents,  cl  les  deux  autres  avec  trois  cl  quatre  dehls 
respectivement.  A  côté  de  ce  cylindre  s'en  trouve  un  autre  qui 
porte  trois  cannelures  juste  en  face  des  trois  petites  roues,  de 
manière  que,  quand  un  levier  dont  il  est  muni  fonctionne  oppor- 
tunément, il  s'approche  desdites  roues,  entraînant  la  bande 
de  papier  qui  défilait  entre  elles,  et  sur  laquelle  le  développe- 
ment de  la  circonférence  où  sont  les  dents  pointues  imprimerait 
ces  dernières  sous  la  forme  suivante  si  le  cylindre  qui  les  porte 
faisait  un  tour  complet  : 

a  b  c  tl  e  f  y  h  ij  k  l  m  n  o  p  q  r  s  t  u  v  z 


On  comprend  qu'il  suffit  pour  cela  de  les  distancer  convena- 
blement, et,  la  bande  de  papier  se  mouvant  comme  dans  les 
autres  appareils  écrivants,  si  l'on  arrête  quelques  instants  dans 
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une  position  quelconque,  au  moyen  d'un  manipulateur  à  cadran, 
le  cylindre  qui  porte  les  signes,  au  lieu  de  points  il  se  produira 
des  lignes,  cl  les  espaces  blancs  seront  plus  ou  moins  longs,  à 
volonté.  Or  c'est  la  prolongation  de  ces  points  et  des  espaces  de 
la  ligne  du  milieu  qui  constituent  les  lettres  transmises  dans  la 
dépêche,  dont  voici  un  échantillon  : 


Les  trois  points  ne  correspondent  à  aucun  signe  et  indiquent 
le  commencement  de  l'alphabet,  dont  les  autres  points  hors  de 
la  ligne  de  la  dépêche  peuvent  servir  de  points  de  repère  faciles  à 
distinguer  de  six  en  six  lettres.  Ainsi,  dans  l'exemple  susindiqué, 
les  espaces  et  points  prolongés  correspondent  aux  lettres  A,B,R, 
Î/,Z,E. 

Si  I  on  veut  se  servir  du  télégraphe  à  cadran  seul,  il  est  facile 
de  faire  en  sorte  que  le  papier  n'appuie  pas  sur  le  cylindre  ;  de 
môme,  quand  au  lieu  d'un  manipulateur  à  cadran  on  veut  se 
servir  de  l'interrupteur  de  Morse,  les  signes  de  cet  alphabet  se 
produisent  comme  dans  le  récepteur  ordinaire. 

le  télégraphe  écrivant  de  Morse  ayant  été  adopté  pour  le  ser- 
vice de  l'État,  les  inventeurs  se  sont  mis  à  l'œuvre  dans  le  but  de 
le  perfectionner  ou  de  le  remplacer  par  d'autres  du  môme  genre. 
Depuis  la  publication  de  la  première  édition  de  ce  livre,  le  nombre 
de  ces  modifications  a  atteint  un  chiffre  si  considérable,  que 
M.  du  Moncel,  en  les  décrivant  sommairement,  n'en  remplit  pas 
moins  de  cinquante  pages;  nous  nous  bornons  à  les  mentionner. 

Télégraphe  de  M.  Thomas  John.  —  M.  Thomas  John  emploie 

»n  système  dans  lequel  le  relais  n'est  plus  nécessaire,  car 
1  électro-aimant  n'a  d'autre  effet  à  produire  que  d'approcher,  au 
moyen  d'un  levier  coudé,  une  molette  à  encre  de  la  bande  de 
papier  qui  se  déroule  en  appuyant  contre  un  point  fixe  situé  à 
un  demi-millimètre  seulement  de  la  molette;  celle-ci  trempe 
toujours  dans  un  réservoir  contenant  de  l'encre  de  Chine  dé- 
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layée,  et  tourne  au  moyen  d'un  système  de  poulies  qui  reçoit  son 
mouvement  du  glissement  de  la  bande  de  papier. 

Télégraphe  de  1HJI.  Beaudotn  et  Digne? .  —  Ces  messieurs  OlH 

fait  au  télégraphe  de  M.  Th.  John  quelques  modifications  qui, 
d'après  M.  du  Monccl,  rendent  cet  appareil  plus  simple  dans  sa 
construction,  moins  délicat  dans  sa  manœuvre  et  plus  sûr  dans 
ses  effets.  Au  lieu  que  la  roue  à  encrer  soit  mobile  et  s'approche 
du  papier,  c'est  la  bande  de  papier  qui  s'approche  de  la  roue, 
laquelle  continue  de  tourner  sur  un  axe;  seulement  cet  axe  est 
fixe.  Pour  cela,  ils  placent  la  roue  traçante  de  manière  qu'elle  re- 
çoive, directement  son  mouvement  du  mécanisme  d'horlogerie 
qui  fait  marcher  la  bande  de  papier;  ils  font  frotter  contre  celle 
roue  un  rouleau  imprégné  d'encre  grasse;  ils  terminent  le  levier 
que  met  en  mouvement  l' électro-aimant  par  un  couteau  placé 
exactement  au-dessous  de  la  roue,  et  la  bande  de  papier  passe  par- 
dessus le  couteau.  11  est  facile  de  concevoir  sans  plus  d'explica- 
tions de  quelle  manière  se  fait  1  impression  des  signes.  Ce  sys- 
tème n'est  donc  que  celui  de  M.  Thomas  John  renversé. 

Télégraphe  de  m.  Theyier.  —  Dans  le  but  aussi  de  faire  inar- 
cher sans  relais  le  télégraphe  Morse,  M.  Theyier  a  rendu  le  style 
de  son  appareil  complètement  indépendant  de  l'action  électro- 
magnétique, qui  n'intervient  que  pour  déclencher  la  partie  du 
mouvement  d'horlogerie  dont  l'action  produit  le  pointage.  Ce 
môme  mouvement,  auquel  on  a  ajouté  un  troisième  mobile,  fait 
dérouler  la  bande  de  papier.  On  peut  dire  que  M.  Theyier  a  fait 
pour  le  télégraphe  Morse  ce  que  M.  Breguel  avait  fait  pour  le 
télégraphe  à  cadran  de  Whealstone. 

Télégraphe  de  m.  Hipp.  —  Avant  l'invention  de  ces  télégraphes, 
M.  Hipp  avait  déjà  réussi  à  supprimer  le  relais  dans  l'appareil 
écrivant  de  Morse  par  la  simple  modification  du  mécanisme 
d'horlogerie  qui  entraine  la  bande  de  papier.  En  établissant  les 
deux  dernières  roues  de  manière  à  leur  donner  la  même  vitesse 
et  en  y  ajoutant  plusieurs  autres  pièces,  il  est  parvenu  à  faire 
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réagir  le  style  sans  l'emploi  des  piles  locales,  tout  en  produisant 
un  mouvement  régulier  indépendant  de  l'adresse  du  transmet- 
teur et  avec  une  vitesse  réglée  d'avance. 

M.  Achard  a  tenté  aussi  de  supprimer  le  relais  du  télégraphe 
Morse,  en  appliquant  le  principe  de  son  embrayeur  à  hélice,  que 
nous  décrirons  dans  le  chapitre  quatorzième  ;  mais,  d'après  M.  du 
Moncel,  les  résultats  obtenus  ne  sont  pas  très-satisfaisants,  quoi- 
que M.  Achard  prétende  que,  les  attractions  ayant  lieu  au  contact 
et  non  à  dislance,  on  profile  davantage  de  la  force  électro- 
motrice. 

Télégraphe  de  MM.  Pradlne»  et  Tondeur.  —  Voulant  obtenir 

les  traces  à  l'encre,  tout  en  conservant  la  disposition  ordinaire 
du  télégraphe  de  Morse,  MM.  Pradines  et  Tondeur  se  sont  con- 
tentés d'enrouler  avec  la  bande  de  papier  blanc  une  autre  bande 
de  papier  ou  de  toile  recouverte  d  une  encre  d'imprimerie  ayant 
la  consistance  du  savon,  de  manière  que  la  bande  de  papier 
blanc  ne  reçoit  jl'impresssion  que  quand  le  style  appuie  dessus, 
comme  dans  les  tracés  avec  le  pantographe  à  pointe  sèche. 

Télégraphe  écrivant  de  MM.  Siemens  et  Halske.  —  Ce  télé- 
graphe est  surtout  remarquable  en  ce  qu'il  a  résolu  un  problème 
présentant  de  grandes  difficultés,  celui  d'employer  pour  les  télé- 
graphes écrivants  les  courants  d'induction  déjà  appliqués  aux 
télégraphes  à  aiguilles  et  à  cadran;  mais,  ces  courants  étant 
instantanés,  et  l'alphabet  des  télégraphes  écrivants  se  compo- 
sant de  signes  dont  la  forme  dépend  de  la  durée  plus  ou  moins 
longue  de  l'action  électrique,  on  avait  renoncé  aux  avantages 
que  présente  la  tension  plus  grande  de  ces  courants.  MM.  Sie- 
mens et  Halske  sont  parvenus  à  éviter  les  inconvénients  résul- 
tant de  cette  instantanéité,  en  donnant  une  disposition  parti- 
culière au  relais  ;  c'est  avec  la  pile  locale  de  ce  relais  que  Ton  fait 
fonctionner  le  récepteur  et  que  l'on  produit  les  courants  induits 
destinés  à  réagir  sur  les  circuits  de  la  ligne,  car  M.  Siemens  se 
sert  des  machines  d'induction  que  nous  avons  appelées  électro- 
magnétiques. Le  manipulateur  de  ce  télégraphe  est  la  clef  même 
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de  M.  Morse,  interposée  dans  le  fil  inducteur  de  l'appareil  d'in- 
duction, qui  est  dans  le  genre  de  celui  de  M.  Huhinkorlf. 

Télégraphe  de  ni.  Carapon.  —  «  M.  Garapon  a  cherché  à  sim- 
plifier l'alphabet  Morse  au  point  de  vue  des  mouvements  néces- 
saires à  la  production  des  signaux,  et  pour  cela  il  a  cherché  à 
introduire  dans  l'élément  traçant  un  mouvement  particulier  qui 
permit  d'utiliser  les  positions  différentes  des  traits  à  l'égard 
d'une  ligne  horizontale,  de  manière  à  exprimer  des  signaux  dif- 
férents, sans  nécessiter  pour  cela  des  fermetures  multipliées  (lu 
.  courant. 

«  Pour  obtenir  ce  résultat,  il  suffit,  comme  on  le  comprend  ai- 
sément, de  donner  au  style  traçant  un  mouvement  perpendicu- 
laire au  mouvement  de  translation  de  la  bande  de  papier;  car  de 
la  combinaison  de  ces  deux  mouvements  résultent  des  traits  in- 
clinés en  deux  sens  différents,  comme  des  jambages  qui,  étant 
pris  conjointement  ou  séparément  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
à  moitié  ou  dans  toute  leur  longueur,  peuvent  fournir  un  grand 
nombre  de  combinaisons  simples  ne  nécessitant  pas  une  manipu- 
lation compliquée.  x 

«  M.  Garapon  a  pu  s'assurer,  en  effet,  qu'avec  six  points  seule- 
ment, répartis  blancs  ou  noirs  à  volonté,  sur  un  espace  repré- 
sentant en  temps  une  fraction  proportionnelle  à  la  valeur  du 
temps  employé  à  produire  flp,(>7,  il  a  été  possible  d'établir 
04  combinaisons  ne  représentant  chacune  que  0",52  comme 
valeur  du  temps  nécessaire  à  leur  émission  (les  six  points  repré- 
sentant 5  ouvertures  et  o  fermetures  de  courant).  M  en  résulte 
que  l'accélération  dans  la  transmission  télégraphique  se  trouve 
augmentée,  avec  ce  système,  de  43  pour  100,  et  cette  accéléra- 
tion est  due  : 

«  1°  A  un  moindre  temps  pour  l'émission  des  lettres  (0*,ôk2  au 
lieu  de  0",51); 

«  c2°  A  la  suppression  des  entre-lettres,  représentées  dans  l'an- 
cien système  par  des  ouvertures  de  courant,  et  qui  peuvent  être 
indiquées  dans  le  système  nouveau  par  la  forme  même  des 
signaux  ; 
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«  5°  A  l'avantage  résultant  de  la  possibilité  de  représenter 
21)  assemblages  de  doubles  ou  triples  lettres  par  un  seul  signal. 
Voici  du  reste  l'alphabet  de  M.  Garapon  tel  qu'il  est  reproduit 
avec  son  appareil'. 

o    il  m  1  ]tji]tg-fe3.cT>tt 

!  i  !    !  1  M   i  M  M  ! 

Afiiqaclinnle     a      j    i     rut     s  rïP 

«  Le  moyen  d'obtenir  de  la  part  du  style  ce  mouvement  per- 
pendiculaire à  la  marche  de  la  bande  qui  reçoit  la  dépêche  est 
Irès  simple  en  lui-même.  II  suffit  en,  effet  pour  cela  de  placer  le 
style  sur  une  pièce  dépendante  du  mécanisme  d'horlogerie,  et 
accomplissant  d'une  manière  continue  un  mouvement  de-va-et 
vient  par  suite  de  la  réaction  d'un  excentrique  sur  un  levier  ar- 
ticulé. L'armature  de  l'électro-aimant  agit  alors  sur  ce  style  en 
lui  présentant  la  bande  de  papier,  comme  dans  le  télégraphe 
Digney.  Seulement,  en  raison  du  mouvement  de  ce  style,  la  partie 
du  levier  qui  soulève  cette  bande  de  papier  doit  présenter  une 
surface  à  peu  près  plane.  Maintenant,  pour  que  Ton  puisse  se  ser- 
vir comme  moyen  de  combinaisons  alphabétiques  de  la  position 
des  traits  aux  extrémités  supérieure  et  inférieure  de  ce  mouve- 
ment, il  faut  que  le  manipulateur  et  le  récepteur  se  trouvent  mis 
en  rapport  de  vitesse,  et  par  conséquent  que  le  déclenchage  du 
récepteur,  s'effectue  sous  l'influence  môme  de  l'émission  de  la 
dépêche. 

«  Après  y  avoir  réfléchi  longtemps,  M.  Garapon  s'est  demandé 
si,  dans  le  système  des  télégraphes  écrivants,  un  synchronisme 
parfait  était  aussi  nécessaire  que  dans  les  télégraphes  imprimeurs 

■ 

1  Ce  n'est  qu'au  moment  de  mettre  sous  presse  que  nous  nous  apercevons  que  noire 
graveur  a  reproduit  la  gravure  de  l'alphabet  à  rebours,  telle  qu  elle  a  éle  publiée  dans 
I  ouvrage  de  M.  du  Monccl,  auquel  nous  avons  emprunté  celte  description. 
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et  autographiques.  II  put  aisément  s'assurer  que  non,  car  avec 
deux  mouvements  d'horlogerie  convenablement  réglés,  mais  éta- 
blis sans  aucune  précision,  le  défaut  de  synchronisme  ne  se  ma- 
nifeste pas  brusquement;  ce  n'est  qu'au  bout  de  quelques  in- 
stants que  les  différences  s'observent.  En  employant  donc  de 
simples  mouvements  d'horlogerie  dans  les  appareils  Morse  com- 
binés ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment,  les  signaux  ne  se 
déformeraient  que  successivement,  mais  alors  celui  qui  recevrait 
la  dépêche  en  serait  averti,  car  les  traits,  au  lieu  d'être  droits,  se 
déformeraient  aux  angles  des  jambages  et  n'auraient  plus  la  dis- 
position voulue.  Or,  pour  rétablir  le  synchronisme,  il  suffirait 
d'une  vis  régulatrice  adaptée  au  mécanisme  moteur  du  style  que 
l'employé  chargé  de  recevoir  la  dépêche  manœuvrerait  lui-même, 
suivant  que  besoin  en  serait,  et  au  moyen  de  laquelle  il  modifie- 
rait la  position  du  style  lui-même.  Tel  a  été  le  raisonnement  sur 
lequel  M.  Garapon  a  fondé  son  système  de  synchronisme,  système 
qu'on  pourrait  appeler  synchronisme  par  correction .  Nous  n'insis- 
terons pas  sur  les  détails  mécaniques  de  l'appareil  de  M.  Garapon, 
qui  ne  sont  pas  encore  définitifs;  nous  dirons  seulement  que,  pour 
donner  plus  de  régularité  aux  mouvements  de  ses  appareils, 
M.  Garapon  a  substitué  aux  volants  à  ailettes  les  pendules  coni- 
ques appliqués  par  Huygens  à  l'horlogerie.  Celte  substitution  en- 
traîne, il  est  vrai,  un  ralentissement  dans  la  vitesse  du  moteur; 
mais,  comme  la  série  des  signaux  qui  peuvent  êlrc  faits  occupe 
sur  le  papier,  avec  le  système  dont  nous  avons  parlé,  une  place 
beaucoup  moins  grande  que  dans  le  système  ordinaire,  la  vitesse 
de  déroulement  de  la  bande  de  papier  n'a  pas  besoin  d'être  aussi 
considérable. 

«  On  sait  que  certaines  substances,  telles  que  les  acides  sul- 
furique  et  nitrique  étendus  d'eau,  les  chlorures  et  oxydes  de 
cobalt,  l'hydrochlorate  d'or,  le  nitrate  d'argent,  le  lait,  le  suc 
d'oignon  même,  donnent  au  papier  qui  en  est  imprégné  la  pro- 
priété de  noircir  sous  l'influence  de  la  chaleur  ou  du  contact  d'un 
corps  chaud.  De  cette  propriété  résulte  que,  si,  par  un  moyeu 
quelconque,  on  peut  rendre  le  style  des  télégraphes  Morse  con- 
stamment chaud,  les  traces  fournies  par  lui  pourront  être  noires 
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par  le  seul  fait  de  son  conlacl  avec  la  bande  de  papier.  Or,  pour 
obtenir  un  style  dans  ces  conditions  calorifiques,  il  suffît  simple- 
ment de  le  composer  d'un  fil  de  platine  replié  sur  lui-même  et 
d'une  assez  mince  section  pour  être  chauffé  presque  jusqu'au 
rouge  par  le  courant  d'un  élément  de  Bunsen.  C'est  alors  la  partie 
anguleuse  de  ce  fil  replié  qui,  en  touchant  le  papier,  fournit  les 
marques  absolument  comme  la  lame  de  fer  dans  les  télégraphes 
électro-  chimiques.  L'expérience  n'a  pas  encore  déirtonlré,  dit 
M.  du  Monccl,  si  ce  moyen  est  réellement  pratique;  mais,  quoi 
qu'il  en  soit,  il  est  très-ingénieux  et  peut  être  applique  dans  beau- 
coup de  cas.  » 

Télégraphe  écrivant  de  n.  Wheatstone.  —  Ce  télégraphe,  que 

le  savant  anglais  a  présenté  à  l'Académie  des  sciences  le  2i  jan- 
vier 1850,  a  produit  une  sensation  telle  dans  le  monde  scienti- 
fique, que  nous  croyons  devoir  insérer  ici  la  note  même  de 
M.  VVheatstonc,  quoiqu'elle  soit  un  peu  longue  ;  mais  l'impor- 
tance de  sa  nouvelle  invention  ne  permet  pas  de  nous  contenter 
d'un  extrait. 

«  J'ai  T  honneur  de  soumettre  à  l'Académie  un  nouveau  télé- 
graphe automatique  imprimant,  lequel,  je  le  pense,  présente  des 
avantages  que  l'on  n'a  pas  encore  obtenus  jusqu'ici.  Avec  l'ap- . 
pareil  déposé  actuellement  sur  le  bureau,  on  peut  imprimer  cinq 
cents  lettres  par  minute.  Les  bandes  trouées  de  papier  qui  déter- 
minent Tordre  et  Ja  succession  des  courants  électriques  par  un 
mécanisme  analogue  à  celui  des  métiers  à  la  Jacquard  sont  pré- 
parées de  telle  sorte,  que  les  groupes  de  points  qui  constituent  les 
différentes  lettres  sont  distinctement  séparés,  ce  qui  rend  impos- 
sible la  confusion  à  laquelle  donne  lieu  fréquemment  aujourd'hui 
la  succession  continue  des  lettres  adjacentes;  en  outre,  l'impres- 
sion de  la  dépêche  en  points  tracés  à  l'encre  d  imprimerie  n'a- 
joute rien  au  poids  des  organes  de  l'appareil,  ou  n'oppose  au- 
cune résistance  à  la  puissance  motrice  des  électro-aimants. 

«  Mon  invention  consiste  essentiellement  dans  une  nouvelle 
combinaison  de  mécanismes  ou  appareils  ayant  pour  objet  la 
transmission,  à  travers  un  circuit  télégraphique,  de  messages 
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ou  dépêches  préparées  à  l'avance,  et  qu'il  s'agit  de  signaler  ou 
d'imprimer  à  une  station  éloignée.  De  longues  bandes  ou  rubans 
de  papier  sont  percées,  par  une  machine  construite  à  cet  effet, 
d'ouvertures  ou  trous  groupés  de  manière  à  représenter  les  let- 
tres de  l'alphabet  ou  d'autres  caraclères  conventionnels.  La  bande 
ainsi  préparée  est  placée  dans  un  appareil  associé  à  un  rhéomo 
teur  ou  source  quelconque  de  puissance  électrique,  lequel  appa- 
reil, mis  en  action,  lait  mouvoir  longitudinalemcnt  la  bande  de 
papier  et  la  fait  agir  sur  deux  pointes,  de  telle  manière  que,  si 
l'une  des  deux  pointes  est  soulevée,  le  courant  est  transmis  au 
circuit  télégraphique  dans  une  certaine  direction,  tandis  que,  si 
c'est  l'autre  pointe  qui  est  soulevée,  le  courant  est  transmis  dans 
la  direction  opposée.  Les  soulèvements  et  les  abaissements  des 
pointes  sont  gouvernés  ou  déterminés  par  les  trous  du  papier  et 
les  intervalles  pleins  qui  les  séparent.  Ces  courants,  qui  se  sui- 
vent ainsi,  tantôt  dans  une  direction,  tantôt  dans  la  direction  op- 
posée, agissent  sur  un  appareil  écrivant  ou  imprimant  à  la  station 
distante,  de  manière  à  lui  faire  produire  des  marques  correspon- 
dantes sur  un  ruban  ou  bande  de  papier  mue  par  un  mécanisme 
approprié. 

«  Je  vais  maintenant  décrire  plus  en  détail  les  divers  organes 
ou  appareils  de  ce  système  télégraphique,  en  faisant  remarquer 
à  l'avance  que  chacune  de  ces  parties  ou  organes  a  son  individua- 
lité et  son  originalité  propres,  et  peut  être  appliquée  aux  appareils 
déjà  existants. 

«  Le  premier  appareil,  appelé  perforateur,  est  destiné  à  percer 
de  trous  les  bandes  de  papier  dans  l'ordre  voulu  pour  former  la 
dépêche.  La  bande  de  papier  passe  dans  une  rainure  servant  à  la 
guider;  sur  le  fond  de  la  rainure  on  a  ménagé  une  ouverture  assez 
large  pour  permettre  le  mouvement  de  va-et-vient  du  bord  supé- 
rieur d'un  châssis  portant  trois  emporte-pièces  ou  poinçons  dont 
les  extrémités  sont  placées  sur  une  même  ligne  transversale  ou 
perpendiculaire  à  la  longueur  de  la  bande.  Chacun  de  ces  poin- 
çons peut  séparément  se  soulever,  par  l'action  du  doigt,  sur  une 
touche  qui  lui  correspond.  La  pression  du  doigt  sur  la  louche, 
en  outre  du  soulèvement  du  poinçon  correspondant,  soulèvement 
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qui  a  pour  objet  de  percer  le  papier,  produit  successivement  deux 
mouvements  différents  :  premièrement,  elle  soulève  une  pince 
qui  fixe  le  papier  dans  la  position  qu'il  occupe;  secondement,  elle 
fait  avancer  le  châssis  qui  porle  les  trois  poinçons.  Dans  ce  mou- 
vement en  avant,  celui  des  poinçons  qui  a  été  soulevé  entraîne  la 
bande  de  papier  de  la  quantité  voulue.  Pendant  la  réaction  de  la 
louche  ou  pendant  sa  chute,  après  que  le  doigt  a  cessé  de  la 
presser,  la  pince,  d'abord,  qui  maintenait  le  papier  en  place, 
puis  le  châssis,  retombent  à  leur  tour  et  reviennent  à  leur  posi- 
tion normale.  Les  deux  touches  et  les  deux  poinçons  extérieurs 
servent  ù  percer  les  trous  qui,  par  leur  arrangement,  représen- 
tent les  lettres  ou  autres  caractères;  la  louche  et  le  poinçon  du 
milieu  servent  à  faire  les  trous  qui  marquent  les  intervalles  de 
séparation  de  deux  lettres  ou  caractères  consécutifs.  Les  perfora- 
tions de  la  bande  se  dessinent  donc  de  la  manière  suivante  : 

O      00  00  0 

no  oo  oo  o  o 

0        0      000      0  0 

«  Par  une  addition  très-simple,  on  rend  le  perforateur  apte  à 
transmettre  de  nouveau  à  une  station  plus  éloignée  une  dépêche 
qui  vient  d'être  reçue  imprimée,  sans  qu'il  soit  aucunement  né- 
cessaire de  la  traduire,  sans  même  qu'on  ait  besoin  de  savoir  ce 
qu'elle  exprime  ou  signifie.  On  fait  passer  la  bande  imprimée  qui 
vient  d'être  reçue  entre  deux  rouleaux,  dont  l'un  reçoit  le  mou- 
vement d'une  vis  tournée  ù  la  main,  de  manière  à  faire  passer 
successivement  les  caractères  de  la  dépêche  sous  les  yeux  de  l'o- 
pérateur. On  agit  avec  la  main  droite  sur  les  touches  du  perfo- 
rateur, tandis  qu  on  fait  tourner  la  vis  de  la  main  gauche;  à  me- 
sure que  les  caractères  se  présentent  successivement  à  la  vue, 
on  abaisse  les  touches  correspondantes  aux  points  dont  les  lettres 
sont  composées  :  c'est  une  opération  toute  machinale,  et  qui 
n'exige  presque  aucun  exercice  de  1  intelligence. 

«  II  n'y  a  en  réalité  rien  de  changé  à  l'alphabet  actuellement 
en  usage;  on  peut  convenir  en  effet  que  les  poinls  d'un  coté  de 
la  bande  représenteront  les  points  ou  marques  courtes,  et  les 
points  de  l'autre  côté  de  la  bande,  les  trails  ou  marques  longues 


Digitized 


5i0         L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

de  l'alphabet  acluel,  l'ordre  de  succession  des  marques  restant 
d'ailleurs  ce  qu'il  est;  seulement,  dans  mon  système,  les  lettres 
occupent  un  espace  moins  long,  et  sont  par  conséquent  lues  plus 
facilement. 

«  Le  second  appareil,  appelé  transmetteur,  a  pour  fonction  de 
recevoir  les  bandes  de  papier  préalablement  percées  par  le  per- 
forateur, et  de  transmettre  les  courants  produits  par  une  pile 
voltaïque  ou  tout  autre  rhéomoteur,  dans  l'ordre  et  la  direction 
déterminés  par  les  trous  faits  dans  le  papier.  Celle  transmission 
s'opère  par  un  mécanisme  assez  semblable  à  celui  par  lequel  le 
perforateur  exerce  ses  fonctions.  Un  excentrique  produit  et  règle 
la  récurrence  ou  succession  de  trois  mouvements  :  1°  le  mouve- 
ment de  va-et-vient  d'un  petit  châssis  qui  contient  une  coulisse 
avec  rainure  destinée  à  reœvoir  la  bande  de  papier  et  à  la  faire 
avancer  pendant  le  déplacement  en  avant  du  châssis;  2°  le  sou- 
lèvement et  l'abaissement  d'un  ressort  qui  maintient  la  bande  de 
papier  fixe  pendant  le  mouvement  en  arrière  du  châssis,  et  lui 
permet  de  le  suivre  dans  son  mouvement  en  avant;  5°  l'élévation 
ou  soulèvement  simultané  de  trois  tiges  minces  ou  fils  placés  pa- 
rallèlement les  uns  aux  autres,  reposant  par  l'une  de  leurs  extré- 
mités sur  Taxe  de  l'excentrique,  pénétrant  par  leur  autre  extré- 
mité libre  dans  des  trous  percés  dans  la  rainure  de  la  coulisse. 
Ces  trois  fils  ne  sont  pas  fixés  à  l'axe  de  l'excentrique,  mais  cha- 
cun d  eux  est  appuyé  contre  lui  par  un  ressort  poussant  de  bas  en 
haut,  de  sorte  que,  si  l'on  exerce  un  léger  effort  sur  l'extrémité 
libre  de  l'un  quelconque  des  fils,  le  fil  que  l'on  presse  peut  s'a- 
baisser indépendamment  des  autres.  Si  la  bande  de  papier  n'est 
pas  insérée  ou  mise  en  place,  cl  si  on  fait  mouvoir  l'excentrique, 
une  pointe  attachée  à  chacun  des  iils  extérieurs  passe,  durant 
chaque  mouvement  en  avant  et  en  arrière  du  châssis,  du  contact 
avec  un  ressort  au  contact  avec  un  autre  ressort;  et,  par  le  moyen 
de  contacts  et  d'isolements  convenablement  ménagés,  tout  est 
disposé  de  telle  sorte,  que,  pendant  qu'un  des  fils  est  abaissé, 
l'autre  restant  soulevé,  le  courant  passe  de  la  pile  voltaïque  dans 
le  circuit  télégraphique,  suivant  une  certaine  direction,  tandis 
qu'il  passe  dans  la  direction  contraire,  si  le  fil  d'abord  soulevé 
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est  maintenant  abaissé,  et  réciproquement;  le  courant  sera  in- 
terrompu ou  cessera  de  passer,  si  les  deux  fils  sont  à  la  fois  sou- 
levés ou  abaissés.  Si  maintenant  la  bande  de  papier  préparée  est 
placée  dans  la  rainure  et  entraînée  en  avant,  quel  que  soit  celui 
des  deux  iils  qui  entre  dans  un  des  trous  de  la  rangée  ou  série 
qui  lui  correspond,  le  courant  passe  dans  une  direction,  et,  quand 
l'extrémité  de  l'autre  fil  entrera  à  son  tour  dans  un  des  trous  de 
la  seconde  rangée  ou  série,  le  courant  passera  dans  la  direction 
opposée.  Par  ce  moyen,  les  courants  sont  amenés  à  se  succéder 
l'un  à  l'autre  automatiquement  dans  l'ordre  et  la  direction  voulus 
pour  produire  toute  espèce  de  signaux.  Le  fil  du  milieu  agit  sim- 
plement comme  guide  du  papier  pendant  la  cessation  des  cou- 
rants. La  roue  qui  fait  marcher  l'excentrique  peut  être  tournée 
par  une  force  motrice  quelconque. 

«  Au  lieu  de  la  \n\c  voltaïque,  on  peut  employer  une  machine 
magnéto-électrique  ou  électro-magnétique,  comme  source  d'élec- 
tricité. Dans  ce  cas,  le  transmetteur  et  la  machine  magnéto-élec- 
trique ou  électro  magnétique  forment  un  appareil  unique,  mû 
par  la  môme  puissance,  et  sont  tellement  adaptés  l'un  à  l'autre, 
que  les  courants  ou  décharges  sont  produits  au  moment  où  les 
aiguilles  du  transmetteur  entrent  dans  les  trous  du  papier  per- 
foré. Lorsque  le  mouvement  des  transmetteurs  sera  effectué  par 
des  machines,  un  ou  deux  aides  suftiront  pour  en  surveiller  un 
nombre  quelconque  et  recevoir  un  nombre  égal  de  dépêches. 

«  Le  troisième  appareil,  appelé  récepteur,  produit  à  la  station 
^arrivée  sur  une  bande  de  papier  des  marques  ou  points  noirs 
correspondants  dans  leur  arrangement  régulier  avec  les  trous 
du  papier  percé.  Les  plumes  ou  styles  sont  soulevées  ou  abaissées 
par  leur  liaison  avec  les  parties  mobiles  ou  armatures  des  électro- 
aimants;  elles  sont  entièrement  indépendantes  l'une  de  l'autre 
dans  leur  action  et  tellement  disposées,  que,  si  le  courant  passe  à 
travers  le  fil  inducteur  de  l'électro-aimant,  dans  une  direction, 
une  des  plumes  est  abaissée;  et  que,  lorsque  le  courant  passe  en 
sens  contraire,  c'est  l'autre  plume  qui  est  abaissée.  Lorsque  le 
courant  cesse,  de  légers  ressorts  ramènent  les  plumes  à  leur  po- 
sition ou  à  leur  élévation  normale.  L'encre  est  fournie  aux  plumes 
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de  la  manière  suivante  :  un  réservoir  de  Irois  millimètres  envi- 
ron de  hauteur,  d'une  longueur  et  d'une  largeur  convenables, 
fait  d'une  pièce  de  mêlai,  est  doré  à  l'intérieur  pour  prévenir  l'ac- 
tion corrosive  de  l'encre  qu'on  y  verse;  le  fond  de  ce  réservoir 
est  percé  de  deux  trous  assez  petits  pour  que  l'action  capillaire 
empêche  l'encre  de  couler  par  ces  ouvertures;  les  extrémités  de 
ces  plumes  sont  placées  immédiatement  au-dessus  de  ces  petits 
trous,  et  elles  y  pénèlrent  lorsque  l'action  de  l'électro-aimant  les 
abaisse,  emportant  avec  elles  une  charge  d'encre  suffisante  pour 
imprimer  des  marques  ou  points  très-visibles  à  la  surface  du 
papier  qui  passe  sous  elles.  Le  mouvement  ou  la  progression  en 
avant  du  papier  est  produit  et  réglé  par  un  mécanisme  semblable 
à  celui  des  récepteurs  des  autres  télégraphes  imprimants. 

«  Le  quatrième  appareil,  appelé  traducteur,  a  pour  objet  de 
traduire  le  signal  télégraphique  formé  d'une  succession  ou  ensem- 
ble de  points  ou  de  marques  conventionnelles  en  caractères  alpha- 
bétiques ordinaires. 

«  Dans  le  système  que  j'ai  adopté,  et  qui  limite  à  quatre  le 
nombre  des  points  entrant  dans  un  signal,  on  dispose  de  trente 
caractères  distincts.  Le  traducteur  montre  au  dehors  neuf  lou- 
ches, dont  huit  sont  disposées  sur  deux  rangées  parallèles,  qua- 
tre dans  chaque  rangée;  la  neuvième  touche  est  placée  séparé- 
ment. La  parlie  principale  du  mécanisme  est  une  roue  portant:! 
sa  circonférence  trente  types  placés  à  des  dislanccs  égales,  re- 
présentant les  lettres  et  autres  caractères  de  l'alphabet .  Un  second 
mécanisme  est  tellement  disposé  et  uni  au  premier,  que,  si  l'on 
abaisse  les  touches  de  la  rangée  supérieure,  la  roue  s'avance 
de  1,  2,  4  ou  S  pas  ou  lettres;  que,  si  l'on  abaisse  de  la  même 
manière  les  touches  de  la  rangée  inférieure,  la  roue  avance  res- 
pectivement de  2,  4,  8  ou  10  pas  ou  lettres.  Par  celle  disposi- 
tion, lorsque  les  touches  sont  abaissées  successivement  dans 
l'ordre  dans  lequel  les  points  sont  imprimés  sur  le  papier,  c'est- 
à-dire  si  l'on  abaisse  la  première  touche  pour  un  point,  la  pre- 
mière et  la  seconde  pour  deux  points,  etc.,  et  que  Ton  choisisse 
les  touches  de  la  rangée  supérieure  ou  de  la  rangée  inférieure, 
suivant  que  le  point  est  sur  la  ligne  supérieure  ou  sur  la  ligne  in- 
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férieurc  de  la  bande  de  papier  imprimée,  la  roue  à  types  ou  let- 
tres sera  amenée  dans  la  position  convenable  pour  montrer  la 
lettre  correspondante  à  la  succession  ou  ensemble  de  points 
tracés  sur  la  bande.  La  neuvième  touche,  lorsqu'elle  est  abaissée, 
agit  pour  imprimer  le  type  ou  ia  lettre  sur  la  bande,  pour  la  faire 
avancer  de  manière  à  offrir  une  place  fraîche  ou  libre  à  la  roue  à 
types,  et  pour  ramener  la  roue  à  types  à  sa  position  première. 

«  Je  termine  par  quelques  remarques  sur  les  avantages  que 
présente  le  nouveau  système. 

«  Quelle  que  soit  la  dextérité  pratique  que  puisse  acquérir  un 
opérateur  agissant  par  sa  volonté,  le  résultat  obtenu  par  lui  sera 
toujours  très-inférieur  à  celui  qui  sera  donné  par  un  procédé  au- 
tomatique qui  n'est  limité  que  par  la  vitesse  que  l'on  peut  impri- 
#  mer  aux  mouvements  du  transmetteur.  Dans  l  étal  actuel  de  con- 
struction de  mon  appareil,  on  peut  transmettre  à  des  distances 
moyennes  cinq  fois  plus  de  signaux  qu'on  ne  peut  en  envoyer 
aujourd'hui;  pour  des  distances  très-considérables,  et  dans  des 
conducteurs  soumis  à  des  intluences  inductrices,  la  vitesse  de 
transmission  est  nécessairement  limitée  par  la  tendance  que  des 
courants  très-courts  ou  qui  se  succèdent  avec  une  grande  rapi- 
dité ont  à  s'unir  ou  à  se  fondre  l'un  dans  l'autre. 

«Mais,  alors  même  que  le  procédé  automatique  ne  remporterait 
pas  sur  le  mode  d'expédition  à  la  main  au  point  de  vue  de  la  vitesse 
d'impression  ou  de  transmission  des  dépêches,  il  n'en  serait  pas 
inoins  vrai  qu'il  possède  des  avantages  incontestables.  Actuelle- 
ment, pour  que  le  travail  d'une  ligne  télégraphique  soit  profita- 
ble, il  faut  que  l'opérateur  arrive  à  manipuler  aussi  rapidement 
que  le  permet  l'exactitude  de  la  transmission  de  la  dépêche;  il 
faut  beaucoup  d'intelligence  ou  d'adresse  pour  devenir  mailrc 
dans  ce  genre  de  manipulations;  il  faut  en  outre  que  la  langue 
dans  laquelle  la  dépêche  est  écrite  soit  tout  à  fait  familière  à  celui 
qui  l'expédie  ;  car,  s'il  avait  à  envoyer  une  dépêche  écrite  dans 
une  langue  inconnue  ou  en  chiffres,  il  serait  forcé  de  procéder 
avec  précaution  et  avec  lenteur. 

«  Dans  mon  nouveau  système,  au  contraire,  les  dépèches  prépa- 
rées sont  transmises  avec  la  même  rapidité,  dans  quelque  langue 


Digitized 


544  L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

alphabétique  ou  chiffrée  qu'elle  soit  écrite,  etncomme  les  bandes 
trouées  peuvent  être  préparées  à  loisir,  comme  aussi  elles  peu- 
vent être  soumises  û  la  révision  d'un  correcteur,  on  se  trouve 
dans  des  conditions  d'exactitude  que  le  système  de  transmission 
volontaire  à  la  main  ne  fournira  jamais.  S'il  faut  plusieurs  aides 
pour  préparer  les  dépêches  que  pourra  expédier  une  seule  li^riie 
télégraphique  constamment  en  activité,  leur  temps,  au  point  de 
vue  économique,  aura  beaucoup  moins  de  valeur  ou  coulera 
moins  que  le  temps  employé  à  transmettre  un  message  à  la  main. 

«  Un  autre  avantage  du  nouveau  système  est  que  la  même 
dépêche  préparée  peut  être  transmise  par  un  nombre  quelconque 
de  lignes  distinctes,  sinon  simultanément,  du  moins  par  une  suc- 
cession si  rapide,  qu'elle  équivaut  à  la  simultanéité;  sans  aucun 
travail  additionnel,  la  même  dépêchp  peut  être  transmise  une  se- 
conde fois  si  cela  est  nécessaire;  et  les  dépêches  relatives  à  un 
service  courant,  journalier  ou  périodique,  peuvent  être  gardées 
pour  servir  à  une  transmission  nouvelle  quand  le  besoin  s'en  fera 
sentir. 

«  Si  le  système  de  transmission  automatique  était  générale- 
ment adopté,  il  serait  plus  convenable  que  les  dépêches  fussent 
préparées  dans  le  bureau  même  qui  commande  leur  expédition, 
d'autant  plus  que  les  appareils  à  l'aide  desquels  on  les  préparc 
sont  très -portatifs  et  très-peu  coûteux.  Les  opérations  dans  le 
bureau  télégraphique  se  borneraient  dans  ce  cas  à  faire  passer 
les  bandes  trouées  à  travers  le  transmetteur  d'une  station,  et  ;ï 
recevoir  à  l'autre  station  la  dépêche  imprimée.  La  traduction 
comme  la  préparation  de  la  dépêche  resteraient  du  ressort  du 
bureau  de  l'administration  qu'elle  concerne. 

«  Dans  le  cas  actuel,  il  ne  s'agit  pas  de  substituer  à  un  genre 
d'habileté  acquise  un  autre  genre  également  difficile  à  acquérir; 
ce  qui  condamnerait  l'universalité  des  employés  à  un  travail  long 
et  pénible.  La  grande  dextérité  pratique  exigée  aujourd'hui  ne 
sera  plus  nécessaire,  puisque  les  principales  et  les  plus  labo- 
rieuses opérations  sont  entièrement  automatiques  ou  mécaniques; 
il  n'y  a  que  fort  peu  de  chose  à  apprendre,  il  y  a  plutôt  quelque 
chose  à  oublier.  » 
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Dieu  que  M.  Vail  la  revendique  pour  lui-même,  c'est  à  Wheat- 
stone  que  revient  la  gloire  d'être  parvenu  le  premier  à  faire  im- 
primer par  le  télégraphe  lui-môme  les  dépêches  transmises  d'une 
station  à  une  autre.  Il  atteignit  ce  résultat  en  substituant  au 
disque  de  papier  de  son  télégraphe  à  cadran  un  disque  mince  en 
cuivre  ou  en  bronze,  divisé,  du  centre  à  la  circonférence,  en 
vingt-quatre  secteurs  disposés  de  manière  que  chacun  formait  un 
ressort  sur  les  extrémités  duquel  on  plaçait  les  caractères  en  re- 
lief. Un  mécanisme  additionnel,  avec  un  échappement  qui  était 
mis  en  mouvement  par  un  électro-aimant,  obligeait  un  marteau 
à  appuyer  la  lettre  contre  un  cylindre,  autour  duquel  étaient  en- 
roulées plusieurs  couches  de  papier  blanc  et  de  papier  rouge  ou 
noir  à  calquer  :  on  obtenait  ainsi,  sans  créer  de  nouvelle  résis- 
tance sur  la  roue  motrice,  plusieurs  copies  imprimées  de  la  dé- 
pêche transmise. 

Télégraphe  de  m  Bain.  — Plusieurs  personnes  prétendent  que 
le  premier  qui  ait  appliqué  la  télégraphie  électrique  à  l'impres- 
sion des  dépêches  est  M.  Bain,  qui  construisit  en  4845  un  télé- 
graphe de  cette  espèce  n'exigeant  qu'un  seul  fil  conducteur;  mais, 
en  réalité,  son  télégraphe  était  le  même  que  celui  de  Wheatstone 
%  et  ne  différait  qu'en  ce  que  l'impression  se  faisait  au  moyen  d'un 
second  cadran  indicateur  pressé  contre  le  papier  chargé  de  noir 
de  fumée.  Depuis  il  en  a  changé  la  disposition  et  a  adopté  celle 
que  nous  allons  faire  connaître  sommairement. 

Comme  dans  les  télégraphes  français  à  cadran,  un  mécanisme 
d'horlogerie  met  l'appareil  en  mouvement;  mais,  au  lieu  de  se 
servir  d'un  électro-aimant  pour  faire  marcher  ce  mécanisme, 
M.  Bain  a  utilisé  la  réaction  d'un  faisceau  magnétique  sur  un 
cadre  galvanométrique  qui  l'entoure.  Les  appareils  sont  identi- 
ques dans  toutes  les  stations,  et  le  mouvement  des  mécanismes 
d'horlogerie  est  synchronique  dans  tous,  quand  l'échappement 
part  simultanément;  on  comprend  alors  que,  si  l'interrupteur 
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du  courant  est  disposé  de  manière  que  ce  soit  l'arrêt  de  la  roue 
portant  l'aiguille  indicatrice  qui  produise  l'interruption  quand 
l'aiguille  se  trouve  en  face  du  signe  que  l'on  veut  transmettre, 
toutes  les  aiguilles  des  différents  appareils  s'arrêteront  devanl  le 
môme  signe;  et,  si  le  mécanisme  est  combiné  de  telle  sorte  qu'il 
fasse  tourner  dans  le  môme  rapport  un  tambour  sur  lequel  sont 
soudées  les  vingt-cinq  lettres  de  l'alphabet,  en  relief,  il  sera 
facile  de  faire  arriver  en  face  d  un  point  fixe  la  lettre  que  l'on 
veut  imprimer. 

A  coté  du  cylindre  ou  tambour  sur  lequel  sont  les  caractères 
en  relief,  et  auquel  on  donne  le  nom  de  roue  des  types,  sur  un 
axe  qui  porte  une  vis  sans  fin,  est  monté  un  autre  tambour  en- 
touré d  une  feuille  de  papier.  Du  côté  opposé  à  celui  de  la  roue 
des  types,  il  y  a  un  autre  mécanisme  d'horlogerie,  qu'on  nomme 
mécanisme  imprimeur,  dont  l'échappement  ne  devient  libre  que 
quand  le  mouvement  du  premier  s'arrête,  et  alors,  au  moyen 
d'un  excentrique,  il  donne  un  mouvement  d'impulsion  à  un  levier 
coudé  qui  agit  par  pression  sur  la  roue  des  types.  11  résulte  de 
cette  disposition  qu'au  moment  où  la  lettre  en  relief  que  l'on 
veut  transmettre  s'arrête  devant  le  tambour  recouvert  de  papier, 
le  mécanisme  imprimeur  se  met  en  jeu,  le  levier  coudé  presse 
fortement  la  roue  des  types  contre  le  papier,  et,  s'il  y  a  devanl 
celui-ci  une  feuille  de  papier  noirci,  la  lettre  reste  marquée. 
Pendant  ce  mouvement,  le  régulateur  à  force  centrifuge,  mis  en 
liberté  par  l'échappement  du  mécanisme  imprimeur,  et  rece- 
vant son  mouvement  du  mécanisme  de  la  roue  des  types,  soit  du 
télégraphe  proprement  dit,  redevient  sans  action  et  retient  le 
mouvement  du  mécanisme  imprimeur  au  moyen  d'un  second 
arrêt,  jusqu'à  ce  que,  mis  en  marche  de  nouveau,  il  abandonne 
cet  arrêt  pour  opposer  le  premier,  et  alors  l'excentrique  exerce 
une  nouvelle  pression. 

Si  le  tambour  sur  lequel  se  trouve  la  feuille  de  papier  engrène 
avec  un  pignon  mû  par  une  roue  à  rochet  avec  son  arrêt,  en 
rapport  avec  le  levier  coudé,  chaque  coup  de  presse  fera  avancer 
la  surface  du  tambour  de  l'intervalle  d'une  lettre,  et,  comme  la 
vis  sans  fin  lui  donne  un  mouvement  de  translation  en  même 
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temps  qu'a  lieu  celui  de  rotation,  les  mots  de  la  dépêche  reste- 
ront imprimés  en  spirale  sur  la  surface  du  cylindre  de  papier. 

Télégraphe  de  m.  Siemens.  —  Au  télégraphe  à  cadran  que 
nous  avons  déjà  expliqué,  son  auteur  a  ajouté,  pour  l'impression 
des  dépèches,  un  mécanisme  assez  compliqué  dont  le  principe 
est  le  même  que  celui  qui  a  servi  de  base  à  son  télégraphe  à  ca- 
dran; mais,  au  lieu  d'aiguilles,  l'axe  de  la  roue  à  rochet  porte  la 
roue  à  types  de  Wheatstone,  divisée  en  autant  de  secteurs  faisant 
ressort  qu'il  y  a  de  signes  au  cadran,  chaque  secteur  portant  un 
poinçon.  Dans  le  mouvement  de  la  roue,  la  lettre  correspondante 
à  celle  qu'indique  à  chaque  instant  l'aiguille  du  cadran  se  trouve 
précisément  au-dessus  d'un  marteau.  Au-dessus  de  la  roue  est 
disposé  un  rouleau  noirci,  et  entre  ce  rouleau  et  le  poinçon  passe 
la  bande  de  papier  à  imprimer. 

Il  ne  s'agit  donc  plus,  pour  imprimer,  que  de  faire  en  sorte 
que  chaque  fois  que  l'on  abaisse  une  touche  du  clavier  d'un  des 
télégraphes,  le  marteau  frappe  son  coup  de  bas  en  haut  :  or  il  y 
a  dans  l'appareil  un  second  aimant  temporaire  d'une  grande 
puissance,  qu'on  appelle  Vannant  d'impression,  et  dont  les  bo- 
bines sont  en  relation  avec  une  pile  locale. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  expliquer  comment  l'armature 
de  l'aimant  d'impression  fait  tourner  le  rouleau  chargé  d'encre, 
ni  à  décrire  les  autres  particularités  de  l'appareil  :  cela  nous 
entraînerait  trop  loin,  et  nous  avons  seulement  à  faire  connaître 
le  principe  sur  lequel  il  est  fondé.  Cependant,  comme  la  condi- 
tion la  plus  difficile  à  remplir,  dans  ces  télégraphes,  est  celle  de 
faire  agir  le  mécanisme  imprimeur  au  moment  où  la  lettre  dé- 
signée se  présente,  et  non  pas  avant,  nous  constaterons  que 
M.  Siemens  y  est  parvenu  en  construisant  son  électro-aimant- 
d'impression  de  manière  qu'il  ne  s'aimante  suffisamment  pour 
agir  qu'après  un  intervalle  de  temps  appréciable  depuis  la  fer- 
meture du  circuit.  Dans  les  ouvrages  de  MM.  Moi  g  no  et  Schellen, 
dont  nous  avons  déjà  parlé,  on  trouvera  la  description  complète 
de  cette  partie  du  télégraphe  de  M.  Siemens,  non  moins  ingé- 
nieuse assurément,  niais  peut-être  moins  sûre  que  le  cadran  em- 
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ployé  sur  les  lignes  de  chemins  de  fer  allemands,  et  que  nous  avons 
expliqué  avec  plus  de  détail. 

Télégraphe  4e  m.  Brett.  —  Quelques  personnes  regardent  ce 
télégraphe  comme  le  plus  parfait  qui  ait  été  imaginé  pour  impri- 
mer les  dépèches,  et  il  mériterait  bien  certainement  que  nous  en 
donnassions  une  description  complète  pour  faire  connaître  tout  le 
talent  de  celui  qui  Ta  construit;  mais  cette  description  nous  pren- 
drait trop  de  temps  et  d'espace;  et  nous  recommandons  de  nou- 
veau à  cet  égard  l'ouvrage  de  M.  l'abbé  Moigno;  nous  nous  bor- 
nerons à  donner  ici  une  idée  de  cet  appareil  d'après  le  résumé 
fait  par  M.  du  Moncel  dans  ses  Applications  de  l'électricité. 

Comme  dans  les  télégraphes  de  MM.  Bain  et  Siemens,  la  roue 
des  types  a  pour  moteurs  des  mécanismes  d'horlogerie  spéciaux, 
disposés  de  manière  que  le  mouvement  du  levier  d'impression 
est  produit  par  la  roue  des  types,  qui  est  mue  à  son  tour  par 
l'action  d'un  électro-aimant  interposé  dans  le  circuit  de  la  ligne, 
action  qui  s'exerce  sur  une  ancre  d'échappement  dont  la  roue 
n'est  autre  que  la  roue  des  types  elle-même.  Ces  types  sont  en 
acier  et  soudés  autour  de  la  roue,  sur  la  circonférence  de  laquelle 
sont  plantées  des  chevilles  qui  servent  à  l'échappement. 

Le  cylindre  sur  lequel  est  placé  le  papier  se  trouve  fixé  sur 
un  axe  horizontal  ù  vis  sans  lin,  qui  permet  d'obtenir  le  même 
effet  que  celui  déjà  indiqué  à  propos  du  télégraphe  de  M.  Bain. 
Ce  cylindre,  placé  à  peu  de  distance  de  la  roue  des  types,  qui  est 
verticale,  peut,  au  moyen  de  deux  bielles  à  excentriques,  ap- 
puyer contre  elle  et  recevoir  ainsi  l'impression  du  type  qui  se 
présente  à  cet  instant.  Le  mouvement  de  va-et-vient  du  cylindre, 
ainsi  que  le  mécanisme  destiné  à  le  faire  correspondre  exacte- 
ment au  passage  de  chaque  lettre  par  le  point  de  langence  avec 
la  roue  des  types,  a  exigé  une  foule  de  précautions,  que  M.  Brelt 
a  su  prendre  en  considération  et  dont  il  s'est  tiré  avec  une  sim- 
plicité admirable;  néanmoins  nous  n'en  ferons  pas  la  description, 
non  plus  que  de  la  disposition  adoptée  pour  faire  en  sorte  qu'il 
n'y  ait  pas  impression  au  passage  de  chaque  lettre,  mais  seule- 
ment au  passage  de  celle  qu'on  veut  marquer;  nous  dirons  seu- 
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lement  que  l'inventeur  emploie  à  cet  effet  un  appareil  hydrau- 
lique, qu'il  nomme  gouverneur,  et  dont  l'objet  est  de  faciliter  le 
mouvement  d'ascension  et  de  rendre  très-lente  la  descente  d'un 
levier  qui  comprime  le  cylindre  du  papier  contre  la  roue  des  types. 

M.  Brett  a  donné  plusieurs  formes  à  son  communicaleur  :  ce 
fut  d'abord  un  clavier,  comme  celui  de  M.  Froment,  et  depuis  il 
le  remplaça  par  un  interrupteur  circulaire  mobile,  comme  ceux 
que  Ton  emploie  communément  dans  les  expériences  de  démons- 
tration, c'est-à-dire  une  roue  dont  la  circonférence  est  divisée 
en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  signes;  mais  ces  parties  sont 
alternativement  isolantes  et  conductrices. 

L'appareil  avertisseur  ou  sonnerie  fait  partie  du  récepteur;  il 
est  excessivement  simple;  c'est  tout  bonnement  un  timbre  dont 
le  Marteau  est  mis  en  mouvement  par  une  came,  comme  ceux 
des  moulins  à  farine. 

M.  Brett  a  modifié  et  perfectionné  son  télégraphe  à  plusieurs 
reprises,  et  il  appelle  très-particulièrement  l'attention  sur  Tor- 
dre dans  lequel  il  a  placé  les  lettres  autour  de  la  roue  des  types, 
ordre  nécessaire  pour  abréger  la  transmission  des  dépèches,  car 
dans  la  langue  anglaise,  et  plus  encore  dans  la  langue  allemande, 
la  lettre  E,  par  exemple,  se  présente  trois  mille  fois,  tandis  que 
la  lettre Z  n'apparaît  qu'une  seule  fois.  Le  télégraphe  de  M.  Brett 
est  connu  aux  États-Unis  sous  le  nom  de  télégraphe  de  House. 

Télégraphe  de  n.  Freytei.  —  Ce  télégraphe,  qui  a  figuré  à 
l'Exposition  universelle  de  1855,  imprime  la  dépêche  non  plus 
sur  une  bande  de  papier  plus  ou  moins  longue,  mais  sur  une  large 
feuille,  en  lignes  droites  et  superposées. 

Ce  télégraphe  est  basé  sur  ce  qu'un  électro-aimant,  ayant  deux 
armatures  avec  des  ressorts  antagonistes  de  différente  force,  peut 
agir  sur  l'une  avec  un  courant  d'une  certaine  intensité  sans  agir 
sur  l'autre.  Partant  de  ce  principe,  M.  Freytel  divise  sa  pile  en 
deux  parties,  faisant  agir  une  des  deux  moitiés  sur  l'armature 
qui  commande  le  mécanisme  télégraphique,  et  les  deux  ensemble 
sur  le  mécanisme  imprimeur,  qui  fonctionne  directement  sans 
mouvement  d'horlogerie. 
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M.  Theiler,  horloger  du  canton  de  Schwifz,  a  inventé  et  con- 
struit un  télégraphe  typographique  qui  a  mérité  les  suffrages  les 
plus  élogieux  d'une  commission  composée  de  MM.  de  la  Iii\e. 
Colladon,  Warlman,  et  autres  personnes  compétentes. 

L'appareil  a  un  clavier,  composé  d'autant  de  touches  qu'il  y  a 
de  signes,  et  communique  par  un  seul  til  conducteur  avec  la  sta- 
tion de  réception,  où  se  trouve  un  mécanisme  destiné  à  lim- 
pression  des  dépêches,  au  moyen  de  deux  roues  dont  le  contour 
porte  des  types  en  relief  qui  prennent  constamment  l'encre  en 
passant  devant  un  rouleau  d'imprimerie,  et  qui  «s'abaissent  au 
moment  opportun  pour  marquer  sur  le  papier  le  signe  voulu. 

Le  mécanisme  du  manipulateur  a  une  certaine  analogie  avec 
celui  qu'a  inventé  et  exécuté  M.  Froment;  mais  il  en  difj^re 
essentiellement  en  ce  qu'il  suffit  d'ouvrir  et  de  fermer  le  circuit 
une  seule  fois  pour  la  production  de  chaque  lettre  ;  le  jeu  des 
touches  est  combiné  avec  un  mécanisme  à  mouvement  uniforme 
et  exactement  de  la  môme  vitesse  que  celui  d'un  autre  méca- 
nisme situé  dans  le  récepteur,  de  manière  qu'au  lieu  d'avoir  une 
série  d'interruptions  cl  autant  de  fermetures  du  circuit  qui 
mettent  en  communication  les  roues  à  impression  avec  les 
touches,  c'est  un  mécanisme  à  échappement  qui  procure  ici  l'u- 
niformité. 

Après  avoir  énuméré  quelques-unes  des  modifications  que 
M.  Theiler  pourrait  introduire  dans  son  télégraphe,  les  membres 
de  la  commission  terminent  en  disant  :  «  En  résumé,  ce  télé- 
graphe, comme  tous  ceux  qui  servent  à  imprimer,  a  l'avantage 
de  ne  rien  laisser  a  l'adresse  ni  à  l'attention  de  l'employé,  et 
présente  en  outre  plusieurs  combinaisons  mécaniques  trés-ingé- 
nieuses,  parmi  lesquelles  nous  sommes  heureux  de  citer  : 

«  1°  L'application  de  l'échappement  libre  au  jeu  du  récep- 
teur; 

«  2°  La  disposition  au  moyen  de  laquelle  on  réduit  à  deux  les 
parties  du  commutateur  qui  agissent  pour  la  transmission  de 
chaque  lettre; 

«  o*  Le  mécanisme  destiné  à  tendre  le  ressort  qui  commande 
le  rouleau  où  se  meut  la  bande  de  papier  continu  ; 
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«  4°  L'aiiiticc  au  moyen  duquel  l'intervalle  entre  deux  lettres 
reste  constant  et  à  l'abri  de  toute  impression.  » 

Télégraphe  typographique  de  211.  Dumoulin.  —  Cet  habile  COn- 

structeur,  qui  s'est  fait  remarquer  à  l'Exposilion  de  1855  par 
quelques  appareils  très-ingénieux,  a  construit  un  télégraphe  ty- 
pographique qui  mérile  de  figurer  à  coté  de  ceux  que  nous 
venons  de  mentionner;  et,  comme  il  n'a  pas,  que  nous  sachions, 
été  décrit  jusqu'à  présent,  nous  nous  y  arrêterons  un  peu  plus 
que  sur  les  autres,  et  nous  ajouterons  à  notre  explication  une 
figure,  afin  de  nous  mieux  faire  comprendre. 

Le  communicateur  et  le  récepteur  sont  dans  une  même  boite, 
ou,  pour  mieux  dire,  chaque  appareil  sert.de  communicateur  et 
de  récepteur;  et,  comme  dans  l'appareil  de  M.  Theiler,  il  suffit, 
pour  imprimer  chaque  lettre,  d'établir  et  d'interrompre  une  seule 
fois  le  circuit. 

D  y  a  dans  l'appareil  un  mécanisme  d'horlogerie  qui  sert  à 
mettre  en  mouvement  quelques  pièces  du  récepteur  et  du  com- 
municateur à  la  fois.  La  partie  principale  de  ce  dernier  est  repré- 
sentée dans  la  figure  192.  Elle  consiste  en  une  planche  en  bois 


Fig.  lltt. 


où  se  trouvent  trente-deux  plaques  métalliques  correspondant  à 
un  nombre  égal  de  touches,  avec  lesquelles  on  indique  et  on  im- 
prime, comme  nous  allons  le  voir,  un  nombre  double  de  signes. 
-Chacune  de  ces  plaques  est  mise  en  communication  avec  un  des 
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pôles  de  la  pile  quand  on  abaisse  la  touche  correspondante  du 
clavier,  car  ces  touches  portent  un  appendice  élastique  de  cuivre 
argenté  qui,  en  descendant,  se  met  en  contact  avec  les  plaques. 
Celles-ci  communiquent  avec  chacun  des  trente-deux  ressorts  qui 
entourent,  en  forme  de  rayons,  le  trou  circulaire  qui  so  trouve 
au  milieu  delà  planche  en  bois.  Tous  ces  ressorts  appuient  oontre 
un  disque  en  laiton  D,  qui  est  en  contact  avec  le  second  pôle  de 
la  pile,  après  que  le  courant  a  parcouru  les  pièces  correspon- 
dantes du  récepteur  à  l'autre  station.  Nous  savons,  par  consé- 
quent, comment  on  établit  le  circuit;  mais  il  nous  resté  à  dire 
comment  on  peut  l'interrompre  sans  cesser  d'appuyer  sur  la 
touche  si  la  marche  de  l'appareil  l'exige.  Le  disque  D,  qui  ton  ne 
par  l'effet  d'un  mécanisme  d'horlogerie,  porte  incrusté  sur  un 
point  de  son  contour  une  petite  lame  d'ivoire  qui.  à  mesure  que 
tourne  le  disque,  passe  au-dessous  de  tous  les  ressorts  commu- 
niquant avec  les  plaques  métalliques,  et,  en  arrivant  Ile  qui 
transmet  le  courant,  celui-ci  se  trouve  interrompu.  Voyons 
maintenant  l'effet  que  produisent  sur  le  récepteur  la  formelui 
et  l'ouverture  du  circuit  ;  nous  avons  recours  pour  à  une 
figure  de  convention  qui  ne  représente  que  la  position  «les  organes 
essentiels  du  récepteur  (fig.  lî)3). 

Le  courant  de  la  pile,  qui  parcourt  le  commuiiicateu 
dans  le  récepteur  par  l'électro-aimant  E  d'un  relais,  dont  l'ar- 
mature A,  selon  qu'elle  est  ou  non  attirée,  peut  faire  passer  le 
courant  de  la  pile  locale  P'  par  un  autre  circuit,  en  parcourant 
différentes  pièces  de  l'appareil.  Quand  on  abaisse  une  touche  et 
que  le  courant  passe,  l'armature  du  relais  est  attirée  par  l'électro- 
aimant;  elle  touche  la  vis  !P,  et  le  courant  de  la  pile  locale  passe 
par  le  circuit  PTE',  suivant  la  direction  des  flèches.  En  E',  le 
courant  aimante  le  fer  doux  d'un  électro-aimant  circulaire  que 
fait  tourner  l'action  du  mécanisme  d'horlogerie  M;  il  attire  vers 
lui  l'armature  A\  qui  est  un  disque  en  fer  doux  aussi,  monté  sur 
le  même  axe  que  la  roue  R;  les  deux  pièces  suivent  alors  le  mou- 
vement rotatoire  de  l'électro-aimant  circulaire,  et,  par  consé- 
quent, entraînent  dans  ce  mouvement  la  roue  des  types  7\  qui 
tourne  aussi  pendant  tout  le  temps  que  dure  le  passage  du  cou- 
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rant.  Mais,  aussitôt  que  la  pitec  en  ivoire  du  communicaleur  in- 
terrompt le  circuit  principal,  l'armature  A  du  relais  cesse  d'être 
attirée  et  se  sépare  de  la  vis  V  pour  se  mettre  en  contact  avec 


vis  T",  et  alors  le  courant  de  la  pile  locale  passe  par  le  cir- 
cuit PT'E";  le  fer  de  l'élcctro-aimant  circulaire  perd  son  aiman- 
tation, l'armature  A'  s'en  sépare  et  cesse  de  le  suivre  dans  son 
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mouvement  de  rotation,  ainsi  que  la  roue  R  et  la  roue  des  types, 
qui  reste  fixe,  présentant  la  lettre  désignée  devant  le  papier  et  la 
presse  qui  se  trouvent  en  P". 

Nous  avons  dit  que  le  courant  de  la  pile  locale  passait  au  cir- 
cuit PT'E",  dans  lequel  il  parcourt  les  spires  de  l'électro- 
aimant  E",  dont  l'armature  A"  se  met  en  mouvement  en  produi- 
sant deux  effets  :  le  premier,  avant  d'arriver  au  terme  de  son 
parcours,  consiste  à  bien  régler  la  position  du  type  devant  la 
presse,  et,  pour  cela,  il  agit  sur  un  levier  terminé  par  la  pièce 
triangulaire  /,  qui  entre  exactement  dans  l'espace  triangulaire 
correspondant  de  la  roue  R";  le  second  effet  consiste  à  faire  ap- 
puyer la  presse  P"  contre  la  roue  des  types,  et,  comme  le  papier 
passe  entre  elles  deux,  la  lettre  se  trouve  imprimée. 

Tel  est  le  mécanisme  essentiel  du  télégraphe  imprimeur  de 
M.  Dumoulin.  Il  embrasse  encore  une  multitude  de  détails  et 
d'accessoires  aussi  ingénieux  les  uns  que  les  autres,  comme,  par 
exemple,  la  répétition  des  signes  sur  un  cadran  par  une  aiguille 
mise  en  rapport  avec  la  roue  R;  et,  le  mécanisme  d'horlogerie  ne 
la  faisant  tourner  dans  le  communiealeur  qu'après  que  le  cou- 
rant a  parcouru  le  récepteur,  celle  indication  fait  savoir  à  l'em- 
ployé qui  transmet  si  la  lettre  a  été  imprimée  à  l'autre  station 
et  si  c'est  bien  celle  qu'il  voulait  transmettre;  elle  permet  aussi 
à  l'employé  qui  reçoit  de  lire  en  mémo  temps,  ce  qui  peut  être 
fort  utile  dans  certaines  circonstances,  comme,  par  exemple, 
lorsqu'il  s'agit  d  une  dépèche  si  pressée,  qu'on  ne  puisse  attendre, 
pour  ch  prendre  connaissance,  que  l'impression  en  soit  entière- 
ment terminée;  comme  aussi  lorsque  l'encre  de  la  roue  S  est 
trop  sèche  cl  que  les  types  ne  marquent  pas  très-bien  ;  lorsque  le 
papier  se  déchire,  ou  qu'il  n'y  en  a  plus,  et  qu'on  ne  peut  pas 
sacrifier  un  instant  pour  en  mettre  de  nouveau;  enfin,  c'est  un 
excellent  vérificateur.  M.  Dumoulin  emploie  deux  séries  de  types 
semblables  pour  obtenir  deux  dépèches  identiques,  de  manière  * 
que,  le  timbre  étant  posé  sur  toutes  deux,  l'administration  ex- 
pédie l'une  d'elles  et  garde  la  sienne. 

Le  procédé  mis  en  œuvre  pour  que  l'impression  des  chiflres 
se  fit  indistinctement  avec  les  mêmes  touches  et  la  môme  roue 


Digitized  by  Google 


TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE.  555 

de  types  qui  servent  à  l'impression  des  lettres  n'est  pas  moins 
curieux;  l'employé  n'a  autre  chose  à  faire  pour  cela  qu'à  abais- 
ser une  touche  spéciale,  au  lieu  de  presser  celle  qui  correspond 
aux  intervalles  de  lettre  à  lettre.  A  cet  effet,  dans  la  roué  fT, 
qui,  comme  nous  l'avons  dit,  sert  à  bien  fixer  à  sa  place  la  roue 
des  types,  la  cavité  existant  entre  chaque  dent,  laquelle  cavité 
correspond  à  la  touche  destinée  à  substituer  les  chiffres  aux 
lettres,  est  beaucoup  plus  profonde;  la  pièce  triangulaire  t  s'y 
enfonce  davantage,  et  le  levier,  en  parcourant  l'espace  aug- 
menté, pousse  latéralement  la  roue  des  types  de  manière  qu'elle 
ne  présente  plus  à  la  presse  la  partie  de  son  contour  où  sont  les 
lettres,  mais  celle  où  se  trouvent  les  chiffres  ou  les  autres  si- 
gnaux. 

Quand  nous  examinâmes  pour  Ja  première  fois  cet  appareil, 
M.  Dumoulin  n'avait  pas  cherché  à  remplir  tant  de  conditions; 
mais,  en  revanche,  le  mécanisme  était  beaucoup  moins  compli- 
qué, et,  bien  qu'il  se  propose  de  le  perfectionner  en  simplifiant 
les  transmissions  de  mouvement,  il  a,  à  notre  avis,  le  défaut  de 
tous  les  télégraphes  typographiques,  la  complication,  qui,  jointe 
à  la  difficulté  de  faire  que  les  signaux  du  communicaleur  et  du 
récepteur  se  correspondent  exactement,  comme  il  arrive  aussi 
dans  les  télégraphes  à  cadran,  diminue  beaucoup  l'avantage  qui 
résulte  de  la  possibilité  de  transmettre  et  de  recevoir  une  dé- 
pêche, même  quand  on  n'a  fait  pour  cela  aucun  exercice  prépa 
ratoire. 

Télégraphe  typographique  de  M.  du  Honcel.  —  M.  du  Moncel 

a  publié  en  1851  la  description  d'un  système  de  télégraphe  im- 
primeur qu'il  avait  fait  construire,  et  qui  fonctionnait  sans  mou- 
vement d'horlogerie,  sous  l'intluence  seule  du  courant;  mais  les 
modifications  qu'il  y  a  introduites  afin  de  le  rendre  pratique  en 
ont  fait  pour  ainsi  dire  un  autre  appareil. 

La  grande  difficulté  dans  les  télégraphes  typographiques  est 
de  parvenir  à  faire  fonctionner  le  mécanisme  imprimeur  en  n'em- 
ployant qu'un  seul  fil  conducteur,  et  de  faire  en  sorte  que  ce 
mécanisme,  restant  immobile  pendant  le  passage  successif  des 
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lettres,  n'agisse  qu'au  moment  où  se  présente  le  signe  que  l'on 
veut  transmettre.  Pour  oblenir  ce  résultat,  nous  avons  vu  que 
M.  Bain  se  servait  d'un  double  système  d'arrêts  mis  en  action  par 
un  régulateur  à  force  centrifuge;  que  M.  Brett  employait  un 
appareil  hydraulique  à  mouvement  ascendant  accéléré  et  à  mou- 
vement descendant  très-lent;  M.  Freytel  rend  inégale  la  tension 
des  ressorts  antagonistes  des  armatures  qui  mettent  en  mouve- 
ment et  arrêtent  le  mécanisme  de  l'appareil  compositeur  et  de 
l'appareil  imprimeur;  M.  Siemens  a  recours  à  l'inertie  d'aiman- 
tation des  grands  aimants,  et  M.  Dumoulin  profile  de  l'interrup- 
tion du  circuit  principal  pour  faire  passer  le  courant  d'une  pile 
locale  du  circuit  où  se  trouve  la  roue  des  types  à  un  autre  circuit 
où  se  trouve  l'appareil  imprimeur.  Excepté  ce  dernier,  qu'il  ne 
connaissait  pas  sans  doute,  M.  du  Moncel  condamne  tous  les  sys- 
tèmes de  télégraphes  imprimeurs  que  nous  avons  mentionnés  : 
les  uns,  comme  celui  de  M.  Siemens,  parce  qu'il  en  croit  le  prin- 
cipe peu  rigoureux;  les  autres,  parmi  lesquels  celui  de  M.  Thei- 
ler,  parce  que,  fondés  sur  une  appréciation  de  temps,  ils  doivent 
se  trouver  en  défaut  à  la  moindre  négligence  des  employés. 

Son  appareil  se  compose  de  deux  systèmes  tout  à  fait  indépen- 
dants l'un  de  l'autre  :  le  premier  sert  à  faire  arriver  à  un  point 
fixe  la  lettre  que  l'on  veut  marquer,  et  consiste  en  un  télégraphe 
à  cadran  Ordinaire,  dont  l'aiguille  indicatrice  est  remplacée  par 
une  roue  très -légère  sur  laquelle  sont  fixés  les  signes  ou  types. 
Le  second  système,  destiné  à  imprimer,  se  compose  d'un  piston 
élastique  qui  se  meut  horizontalement  sur  une  coulisse,  et  dont 
la  tige  articulée  correspond  à  une  manivelle.  Celle  manivelle 
peut  être  mise  en  mouvement  par  un  mécanisme  d'horlogerie, 
mais  elle  est  généralement  maintenue  dans  une  position  fixe  par 
un  arrêt  soumis  à  l'action  d'un  électro -aimant  spécial.  La  palette 
ou  armature  de  cet  électro-aimant  est  en  acier  trempé  et  aimanlé, 
de  manière  que  la  réaction  du  courant  qui  met  en  mouvement  le 
premier  système  produit  sur  elle  une  répulsion  quand  il  passe 
à  travers  l'électro-aimant  qui  lui  correspond.  La  bande  de  papier 
sur  laquelle  doit  s'imprimer  la  dépêche  descend  verticalement 
entre  la  roue  et  le  piston,  qui  est  précisément  en  face  du  point 
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fixe  ou  signal;  elle  glisse  sur  deux  tambours  et  vient  s'enrouler 
sur  un  troisième  cylindre  muni  d  une  roue  à  rochet  avec  son 
arrêt,  tic  manière  qu'à  chaque  mouvement  en  arrière  du  piston 
la  bande  de  papier  avance  de  l'intervalle  de  deux  lettres,  comme 
dans  le  système  de  M.  Brelt.  Les  lettres  de  la  roue  des  types 
prennent  de  «l'encre  en  passant  devant  un  rouleau  d'imprimerie. 

Le  communicatcur,  dit  M.  du  Moncel,  peut  être  celui  d'un 
télégraphe  à  cadran  ordinaire,  ou  un  clavier  avec  son  inverseur, 
comme  celui  qu'a  construit  M.  Mirand  pour  les  concierges.  Pour 
comprendre  la  manière  dont  fonctionne  cet  appareil,  il  faut  se 
rappeler  que  le  mécanisme  ne  s'arrête  que  sous  l'influence  de 
l'armature  aimantée  d'un  électro-aimant  dont  l'action  attractive 
est  précisément  l'inverse  de  celle  qui  agit  sur  le  télégraphe.  Il 
arrive  donc  que,  pendant  que  celui-ci  fonctionne,  le  mécanisme 
imprimeur  reste  inaclif;  mais,  aussitôt  qu'on  a  touché  le  com- 
mutateur de  courants,  le  mécanisme  devient  libre,  sans  produire 
pour  cela  une  réaction  sur  le  télégraphe.  Le  piston  avance  alors 
vers  la  lettre  de  la  roue  des  types  qui  se  trouve  devant  le  point 
de  signal,  et  cette  lettre  demeure  imprimée  sur  la  bande  de  pa- 
pier interposée. 

Têit^mphe  de  m.  Digney.  —  Dans  la  séance  du  2*2  décem- 
bre 1850,  M.  Babinet  présenta  à  l'Académie  des  sciences  un  télé- 
graphe dû  aux  frères  Digney,  et  il  énuméra  les  avantages  de  cet 
appareil  en  môme  temps  qu'il  fit  voir  des  échantillons  de  plusieurs 
dépêches  imprimées  en  caractères  romains. 

D'après  la  note  môme  des  inventeurs,  ce  télégraphe  s'applique 
principalement  et  sans  complication  apparente  aux  télégraphes  à 
cadran  ;  c'est-à-dire  que,  pour  la  forme,  il  ressemble  à  celui  de 
M.  du  Monccl;  mais  on  peut,  par  son  moyen,  obtenir  des  dépêches 
tout  imprimées,  sans  modifier  d'une  manière  sensible  les  appa- 
reils actuellement  en  usage,  ni  leur  manœuvre,  c'est-à-dire  que 
les  employés  s'en  serviraient  aisément  sans  nouvelle  étude. 

Le  principe  sur  lequel  est  fondé  le  télégraphe  de  MM.  Digney, 
et  ce  qui  permet  de  l'appliquer  aux  récepteurs  ordinaires,  c'est 
qu'il  est  pourvu  d'un  manipulateur  rhéolomique  qui  intervertit 
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le  courant  pour  produire  le  double  résultat  de  la  transmission  et 
de  l'impression.  Sans  entrer  dans  une  description  détaillée,  qu'on 
trouvera  dans  le  Cosmos  du  27  décembre  1H56,  ou  dans  les  Ap- 
plications de  l'électricité  de  M.  du  Monccl,  nous  dirons  qu'au  ré- 
cepteur ordinaire  d'un  télégraphe  à  cadran  on  ajoute  un  autre 
électro-aimant,  ou  qu'on  substitue  à  la  palelte  d'échappement  en 
fer  doux  un  aimant  artificiel,  en  ilxant  dans  l'axe  même  de  la 
roue  à  échappement  un  disque  ayant  des  lettres  en  relief  sur  sa 
circonférence,  et  près  duquel  passe  langentiellement  une  bande 
de  papier  qui  reçoit  l'impression,  quand  un  levier  faisant  corps 
avec  la.  palette  de  l'élcctro-aimant  supplémentaire  produit  en 
temps  opportun  la  pression  nécessaire. 

Déjà,  dans  ses  Recherches  sur  la  télégraphie  électrique,  M.  Gloe- 
sencr  proposait  le  plan  d'un  télégraphe  typographique  fondé  aussi 
sur  le  renversement  du  courant  pour  arrêter  le  disque  des  types 
et  fermer  le  circuit  d'une  pile  locale  qui  devait  mettre  en  mouve- 
ment le  martinet  d'impression. 

- 

M.  Regnard  avait  proposé  aussi  un  télégraphe  typographique, 
construit  comme  son  télégraphe  à  écran;  mais  il  ne  l'expliquait 
pas  assez  dans  sa  brochure  de  1 855  pour  qu'on  pût  juger  de 
son  mérite.  Dernièrement  il  a  décrit  un  nouveau  télégraphe 
imprimeur  dont  le  récepteur,  dit-il,  est  construit  d'après  les 
mêmes  dispositions  que  son  récepteur  à  cadran.  Les  électro-ai- 
mants animés  par  la  pile  du  relais  agissent  aussi  par  impulsion 
sur  un  rochel  qui  porte,  au  lieu  d'une  aiguille,  une  roue  autour 
de  laquelle  sont  disposés  des  caractères  d'imprimerie  qui  sont 
encrés  par  de  petits  rouleaux  placés  à  droite  et  à  gauche.  La  let- 
tre à  imprimer  est  amenée  devant  un  repère  par  la  succession 
de  courants  alternés;  mais,  en  ce  moment,  le  courant  de  la  ligne 
étant  interrompu,  le  relais  transmet  le  courant  de  la  pile  locale 
à  un  rhéotome,  et,  au  moyen  de  plusieurs  pièces,  agit  sur  l'ap- 
pareil imprimeur.  Le  déplacement  de  la  bande  de  papier  s'opère 
progressivement,  sans  qu'il  y  ait  besoin  d'un  appareil  spécial, 
par  l'action  même  de  la  pile  locale. 
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Télégraphe  Imprimeur  de  MM.  Cousin  et  MoalDeron.  —  Ces 

messieurs  ont  présenté  d'abord  un  télégraphe  dans  lequel  les 
vingt-cinq  lettres  de  l'alphabet  sont  sur  cinq  roues  de  types  in- 
dépendantes, mobiles  dans  dt'ux  sens,  c'est-à-dire  pouvant  se  dé- 
placer latéralement  au  moyen  d'un  axe  creux  glissant  sur  une 
tige;  de  ces  roues,  il  n'en  marche  qu'une  à  la  fois,  suivant  le 
signe  à  transmettre,  par  l'action  du  manipulateur,  qui,  interrom- 
pant une,  deux,  trois  ou  quatre  fois  le  courant,  fait  avancer 
d'une,  deux,  trois,  quatre  ou  cinq  dents  une  roue  à  échappement 
qui  agit  sur  l'axe  creux  portant  les  roues  des  types  et  présentant, 
selon  sa  position,  chacune  de  celles-ci  au  mécanisme  imprimeur, 
qui  se  trouve  fixe.  Le  manipulateur  est  composé  de  cinq  leviers 
à  manche  articulé,  dont  chacun  réalise  trois  effets  différents  : 
d'abord,  avant  d'atteindre  la  première  lettre  de  celles  qu'il  com- 
mande, il  opère,  suivant  son  numéro  d'ordre^  une,  deux,  trois 
ou  quatre  fermetures  du  courant  pour  placer  la  roue  des  types 
correspondante  en  face  du  mécanisme  imprimeur;  puis  le  courant 
se  renverse  à  un  moment  donné,  et  produit  une  interruption 
pour  la  première  lettre,  deux  pour  la  seconde,  etc.,  jusqu'à  la 
cinquième;  enfin,  la  lettre  étant  devant  le  mécanisme  imprimeur, 
le  levier  reprend  sa  position  primitive,  et  alors  une  bascule  dont 
ils  sont  tous  armés  renverse  de  nouveau  le  courant  et  détermine 
la  pression. 

Un  autre  appareil  des  mêmes  inventeurs,  proposé  quelque 
lemps  après,  se  rapproche  davantage  des  télégraphes  typogra- 
phiques ordinaires,  et  surtout  de  celui  de  M.  du  Monccl,  dit  lui- 
même  ce  savant  physicien.  Dans  cet  appareil,  ajoute-t-il,  le  méca- 
nisme compositeur  fonctionne,  comme  celui  des  télégraphes  à 
cadran,  sous  l'influence  du  courant  dirigé  dans  un  sens,  et  le 
mécanisme  imprimeur  sous  l'influence  du  courant  renversé.  Le 
manipulateur  est  analogue  à  ceux  des  télégraphes  à  cadran 
de  M.  Hreguet. 

Télégraphe  de  M.  Grinieaax.  —  Le  manipulateur  de  ce  télé- 
graphe est  semblable  aussi  à  celui  que  nous  venons  de  men- 
tionner, et  c'est  quand  la  manivelle  arrive  au  repère,  après  avoir 
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été  chercher  la  lettre,  que  l'inversion  du  courant  s'effectue  pour 
produire  l'impression.  La  roue  des  types,  ici,  au  lieu  de  porter  les 
caractères  en  relief  sur  son  exergue,  n'est  qu'une  simple  étoile 
ayant  vingt-huit  rayons  qui  tourne  sans  mouvement  d'horlogerie 
sous  l'influence  d'un  rochet.  L'impression  s'effectue  par  l'action 
directe  d'un  électro-aimant  qui  met  enjeu  l'inversion  du  .courant. 

Télégraphe  de  m.  Quevai.  —  Le  récepteur  de  ce  télégraphe 
fonctionne,  comme  le  précédent,  sans  mouvement  d'horlogerie, 
sous  l'influence  d'un  douhle  relais  ayant  une  disposition  particu- 
lière, et  le  marteau  imprimeur,  en  réagissant  sur  la  roue  des 
types,  forme  relais  à  plusieurs  contacts  pour  renvoyer  le  courant 
à  différents  avertisseurs  au  moment  où  il  entre  en  fonction. 
Le  manipulateur  est  encore  le  même  que  celui  des  télégraphes 
à  cadran  de  M.  Rrcguet,  avec  certains  accessoires. 

Télégraphe  Imprimeur  de  H.  Bregaet. —  Cet  appareil,  construit 

en  1847,  dit  M.  Bregucl  lui-même,  est  resté  abandonné  pendant 
dix  ans,  parce  qu'il  ne  présentait  pas  de  véritables  avantages 
dans  la  pratique.  Cependant  son  auteur  imagina  plus  tard  de  n'é- 
tablir le  courant  qui  fait  marcher  l'appareil  imprimeur  qu'au 
moment  précis  où  cela  est  nécessaire  ;  et  voici  de  quelle  manière 
il  fit  l'application  du  principe. 

«  Dans  tous  mes  télégraphes  (c'est  M.  Breguet  lui-même  qui 
parle»  il  y  a  un  échappement  dans  lequel  l'armature,  attirée  suc- 
cessivement par  l'électro-aimanl,  fait  l'office  du  balancier  dans 
une  horloge.  Cette  palette  est  limitée  dans  ses  oscillations  par 
deux  vis  dites  de  réglage;  contre  ces  vis  vient  battre  un  bras  fai- 
sant corps  avccJa  palette. 

«  Sur  le  célé  de  ce  bras,  qui  vient  appuyer  contre  une  des  vis. 
quand  la  palette  est  attirée  par  l'aimant,  je  place  un  ressort  qui, 
dans  ce  cas,  vient  presser  sur  la  vis. 

«  A  l'extrémité  de  ce  bras  est  un  autre  ressort  qui  peut  venir 
toucher  à  une  vis,  quand  le  premier  fléchit  sous  la  force  de  l'ai- 
mantation. 

«  Ce  nouveau  ressort  et  la  vis  sont  chacun  le  pôle  d'une  pile 
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dont  le  courant  passe  autour  de  l'électro-aimant  du  mécanisme 
imprimeur.  Cet  électro-aimant  est  actif,  du  moment  où  ces  deux 
pièces  viennent  à  se  mettre  en  contact. 

«  En  transmettant  des  signaux  à  raison  de  trente-cinq  par  mi- 
nute, quand  on  passe  d'une  lettre  à  une  nouvelle  lettre,  le  cou- 
rant circule  autour  de  l'aimant  en  0",07,  et,  au  moment  où  l'on 
s'arrête  sur  la  lettre  que  l'on  veut  expédier,  il  passe  pen- 
dant 0',40,  à  peu  près  cinq  fois  plus  de  temps.  Eh  bien,  dans  ce 
dernier  cas,  cela  suffît  pour  que  l'aimantation  fasse  fléchir  le  res- 
sort du  réglage  et  permette  à  l'autre  ressort  d'établir  le  courant 
de  la  pile  de  l'imprimeur.  » 

Le  manipulateur  n'a  pas  besoin  d'une  fnention  particulière, 
car  c'est  le  même  que  celui  employé  par  M.  Brcguet  dans  ses 
premiers  télégraphes,  où  il  faisait  faire  deux  oscillations  à  la  pa- 
lette pour  chaque  dent  de  la  roue  d'échappement,  qui  en  avait 
alors  vingt-six. 

Télé^raiphe  Imprimeur  pour  les  nlgDAux  de  M.  Chape.  —  Çc 

télégraphe,  imaginé  et  construit  par  M.  Breguet  pour  obtenir 
l'impression  des  signaux  télégraphiques  de  l'ancien  télégraphe 
du  gouvernement  français,  est  très-compliqué.  Nous  nous  bor- 
nerons à  transcrire  ici  les  quelques  mots  qu'en  a  dits  M.  du 
Moneel. 

«  Si  les  huit  positions  de  chaque  aiguille  des  anciens  télégra- 
phes du  gouvernement  français  sont  gravées  en  relief  (chacune 
en  particulier)  sur  huit  aiguilles  mobiles,  on  pourra  faire  en  sorte, 
par  la  manière  dont  seront  disposés  entre  eux  les  appareils  trans 
metteurs  et  récepteurs,  de  faire  arriver  devant  un  point  de  re- 
père fixe  celle  de  ces  aiguilles  qui  portera  le  signe  transmis.  Sup- 
posons donc  que  ce  point  de  repère  se  trouve  précisément  au 
point  de  tangence  des  circonférences  décrites  par  les  deux  syslè 
mes  d'aiguilles,  et  admettons  que  là  précisément  se  trouve  dispo- 
sée en  relief  une  barre  placée  dans  le  sens  de  la  ligne  qui  joint  le 
centre  de  ces  deux  systèmes,  on  concevra  que  les  signes,  en  arri- 
vant au  point  de  repère  des  deux  côtés  de  cette  traverse,  dessine- 
ront le  signe  télégraphique.  Pour  l'imprimer,  il  ne  s'agira  donc 
i.  36 
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que  de  faire  passer  une  bande  de  papier  au-dessus  et  de  la  pres- 
ser contre  les  reliefs,  soit  par  l'intermédiaire  d'un  excentrique 
mis  en  mouvement  par  un  mécanisme  d'horlogerie  détendu  à 
temps,  et  relevé  ensuite  par  ce  mouvement  d'horlogerie.  Cette 
partie  du  mécanisme  peut  être  combinée  comme  celle  des  méca- 
nismes imprimeurs  que  nous  avons  déjà  étudiés.  Dans  tous  les  cas, 
il  faut  que  cette  action  mécanique  soit  suivie  ou  précédée  d'une 
réaction  sur  les  cylindres  qui  portent  la  bande  de  papier,  de  ma- 
nière à  la  faire  avancer  d  une  distance  suffisante  pour  que  les  si- 
gnes ne  se  superposent  pas.  » 

Nous  n'ignorons  pas  qu'après  le  télégraphe  de  M.  Breguet  on 
en  a  construit  d'antres  de  la  même  espèce;  mais  nous  ne  les 
connaissons  pas,  et  leur  étude  n'offre  plus  grande  importance. 

TÉLÉGRAPHES   ÉLECTRO-CHIMIQUES . 

Télégraphe  de  M.  Bain.  —  L'invention  de  ce  télégraphe,  établi 
en  Angleterre,  de  Londres  à  Manchester,  et  de  Manchester  à  Li- 
verpool,  et  sur  plusieurs  lignes  des  État-Unis  d'Amérique,  çsl 
une  de  celles  q'ui  feront  époque  dans  l'histoire  de  la  télégraphie, 
tant  par  la  nouveauté  du  principe  que  par  la  simplicité  du  mé- 
canisme, qui  l'emporte  même  sur  celle  du  télégraphe  de  Morse, 
car  le  télégraphe  de  M.  Bain  n'exige  pas  d'élcctro-aimanl. 

Voici  le  principe  sur  lequel  est  fondé  cet  appareil  :  un  cou- 
rant électrique  décompose  un  sel  métallique,  en  faisant  reparaî- 
tre le  métal  au  pôle  négatif;  si  une  feuille  de  papier,  imbibée 
d'abord  d'une  dissolution  de  cyanure  de  potassium  et  plongée  en- 
suite dans  de  l'acide  chlorhydrique,  est  exposée,  humide  encore, 
à  l'action  du  courant,  qui  passe  par  une  pointe  de  fer  ou  d'acier 
en  contact  avec  le  pôle  positif,  la  pointe  laissera  un  trait  bleu  qui 
se  prolongera  pendant  tout  le  temps  que  le  courant  continuera 
dépasser;  et,  au  contraire,  la  pointe  ne  produira  aucun  signe 
sur  le  papier  quand  le  courant  sera  interrompu. 

On  comprend  que  si  le  courant  passe  un  moment  et  disparaît 
presque  instantanément,  la  pointe  de  fer  marquera  un  point;  si 
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le  courant  persiste  pendant  quelques  instants,  la  pointe  mar- 
quera un  trait;  et,  à  chaque  interruption,  il  restera  un  espace 
blanc;  on  pourra  par  conséquent  obtenir  une  dépèche  écrite  en 
caractères  semblables  à  ceux  du  télégraphe  Morse,  composée  de 
point»  et  de  trails  combinés,  mais  sans  qu'il  soit  besoin  d'un 
électro-aimant  pour  mettre  en  mouvement  la  pointe;  il  suffira 
que  celle-ci  reste  toujours  appuyée  sur  le  papier  humide  :  la  simple 
interruption  et  la  fermeture  du  circuit  dans  le  manipulateur  suffît 
à  marquer  un  point  ou  un  trait  sur  le  papier,  quand  celui-ci 
passe,  entraîné  par  un  mécanisme  d'horlogerie  ou  par  la  main. 

Soient  F  (fig.  194),  une  bande  de  papier  imprégnée  de  cya- 
nure de  potassium  et  d'acide  hydrochlo- 
rique;  ft,  un  rouleau  métallique  sur  le-  '/j&r 

quel  passe  la  bande  de  papier;  Z,  le  *»u-ijr-  — 

pôle  négatif  de  la  pile,  qui,  au  moyen  Mfp  \ 

d'un  ressort  mince,  au  lieu  de  pointe , 
se  met  en  communication  avec  le  pa-  •  'Ê^i  ! 

pier  ;  et  C,  le  pôle  positif  qui  commu-  fij ^jaM, 

nique  a\ec  le  rouleau  métallique  :  si  — SM3  

dans  l'autre  station  on  interpose  dans  h*  m- 

le  circuit  la  clef  du  télégraphe  de  Morse  (fig.  188),  les  si- 
gnaux se  transmettront  comme  dans  celui-ci. 

M.  Bain,  cependant,  a  donné  une  nouvelle  forme  à  son  mani- 
pulateur pour  éviter  que  ce  soit  la  main  de  l'employé  qui  fasse 
les  signaux,  et  ceux-ci  sont  produits  par  un  mécanisme  sur  le 
quel  ils  ont  été  préparés  d'avance. 

11  découpe  dans  une  bande  de  papier  des  trous  ronds  et  d'au- 
tres longs,  comme  les  signes  que  doit  tracer  la  pointe  de  fer 
dans  le  récepteur.  11  enroule  ensuite  cette  bande  de  papier,  ainsi 
percée,  sur  une  poulie,  où  elle  est,  pour  ainsi  dire,  emmagasinée, 
et  un  mouvement  d'horlogerie  la  déroule  peu  à  peu  pour  la  faire 
passer  par  deux  cylindres  métalliques,  tin  de  ces  cylindres  est  en 
rapport  avec  l'une  des  branches  du  circuit,  et  peut  le  fermer  au 
moyen  d'un  ressort  qui  appuie  sur  sa  surface  convexe;  mais, 
comme  la  bande  de  papier  est  interposée  entre  le  cylindre  et  le 
ressort,  ces  deux  pièces  métalliques  ne  sont  en  contact,  et,  par 
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conséquent,  le  courant  ne  circule  que  quand  le  ressort  passe  sur 
un  des  trous  du  papier.  L'impression  qui  se  produit  sur  l'autre 
extrémité  de  la  ligne  n'a  pas  besoin  d'action  mécanique,  donc 
elle  est  instantanée,  et  la  transmission  peut  être  faite  avec  toute 
la  rapidité  que  l'on  désire  ;  elle  ne  dépend  que- de  la  vitesse  du 
mouvement  d'horlogerie  qui  développe  la  bande  de  papier  dans 
le  communicateur.  Chaque  appareil  est  double  et  porte  ensem- 
ble le  communicateur  et  le  récepteur. 

M.  Pouillet  dit  qu'ayant  eu  occasion  de  déchiffrer  une  dépèche 
d'une  page,  transmise  de  Paris  à  Paris  môme  en  passant  par  Lille, 
c'est-à-dire,  par  un  circuit  de  650  kilomètres,  à  raison  de  1,100 
à  1 ,200  signes  par  minute,  il  n'y  trouva  pas  une  seule  faute.  11 
est  donc  certain,  attendu  la  simplicité  de  l'appareil  et  la  rapidité, 
la  sûreté  avec  lesquelles  il  transmet  par  un  seul  fil  conducteur 
des  signes  que  l'on  met  tout  tracés  dans  le  communicateur,  et  qui 
s'obtiennent  tout  écrits  dans  le  récepteur,  sans  exiger,  par  con- 
séquent, l'attention  soutenue  des  employés,  qu'il  n'y  aurait  au- 
cun télégraphe  qui  pût  lui  être  comparé,  n'était  la  difficulté 
de  préparer  convenablement  le  papier;  difficulté  que  n'ont  pas 
pu  surmonter  d'une  manière  satisfaisante  tous  les  efforts  tentés 
depuis  quelque  temps  par  ceux  qui  s'occupent  de  télégraphie  élec 
trique.  Dans  le  télégraphe  de  M.  Bain  le  papier  passe  sur  un  pa- 
quet de  mèches  de  coton  à  moitié  plongées  dans  de  l'eau,  pour 
lui  conserver  constamment  l'humidité  dont  il  a  besoin  pour  de- 
venir bon  conducteur  et  subir  l'action  électrolytique.  Quand  il 
est  trop  humide  il  est  exposé  à  se  briser;  quand,  au  contraire,  il 
ne  l'est  pas  assez,  les  signaux  ne  se  produisent  pas  distinctement 
et  exigent  que  le  courant  soit  plus  fort  et  que  le  contact  entre  le 
papier  et  la  pointe  de  fer  soit  prolongé  davantage. 

M.  Varley,  ingénieur,  employé  à  la  station  centrale  des  télé- 
graphes à  Londres,  a  proposé  plusieurs  modifications  et  un  télé 
graphe  électro-chimique  dans  lequel  le  papier  se  trouvait  im- 
prégné d'iodure  de  potassium  et  d'amidon,  de  manière  qu'une 
pointe  de  platine  ou  de  tout  autre  métal,  en  décomposant  l'io- 
dure  par  l'action  électrique,  laisse  en  liberté  l'iode,  et  celui-ci 
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agit  sur  l'amidon  en  le  colorant  en  bleu.  M.  du  Moncel  assure 
que  le  système  de  M.  Bain  est  préférable,  et  probablement 
M.  Varley  a  reconnu  la  vérité  de  cette  assertion,  car  aujourd'hui 
il  applique  ses  autres  perfectionnements  au  télégraphe  même  de 
M.  Bain,  à  celui  de  M.  Morse  et  au  télégraphe  à  aiguilles,  qui  est 
susceptible  de  les  admettre  aussi. 

Les  perfectionnements  proposés  par  M.  Varley  consistent  : 
i°  en  une  clef  ou  manipulateur  qui  renverse  le  courant  et  dé- 
charge le  fil  conducteur  à  chaque  mouvement;  2°  en  un  relais 
dans  lequel  on  met  à  profit  l'action  de  la  pesanteur  pour  établir 
le  contact,  de  manière  qu'elle  devient  un  auxiliaire  de  l'électri- 
cité cl  qu'on  utilise  ainsi  la  somme  des  deux  forces  au  lieu  de  la 
différence  ;  7>°  en  une  disposition  particulière  du  relais,  par  suite 
de  laquelle,  en  établissant  le  contact  obliquement  ou  par  glisse- 
ment, on  déplace  la  couche  d'air  interposée,  ce  qui  permet  d'uti- 
liser toute  la  force  de  la  pile  et  de  faire  fonctionner  les  appareils 
môme  quand  il  y  a  quelques  pertes  d'électricité,  faute  d'isolement. 

D'après  le  Cosmos,  à  travers  un  circuit  de  428  kilomètres 
(200  kilomètres  de  cûble  sous-marin,  40  de  lil  souterrain  et  188 
de  lil  aérien),  M.  Varley  aurait  transmis  et  imprimé  704  mots  en 
vingt  minutes  et  demie  :  c'est  la  plus  grande  vitesse  qui  ait  été 
obtenue  avec  un  télégraphe  écrivant,  môme  le  circuit  étant  tout 
entier  composé  de  fils  aériens. 

* 

M.  Gloesener  a  construit  un  télégraphe  qu'il  appelle  télégraphe 
chimique,  dans  lequel  les  signes  s'obtiennent  sur  une  feuille  de 
papier  ordinaire  trempée  dans  une  dissolution  de  teinture  de 
tournesol,  tracés  par  une  plume  composée  d'un  fil  de  platine 
fixé  par  une  de  ses  extrémités  à  une  palette  d'acier  aimanté,  et 
portant  à  l'autre  extrémité  un  petit  cône  en  pierre  ponce  plongé 
dans  de  l'acide  sulfurique  concentré.  Comme  dans  les  autres 
télégraphes  de  M.  Gloesener,  l'action  est  à  double  effet  au  moyen 
de  deux  électro-aimants  qui  renversent  les  courants  au  lieu  de 
les  interrompre. 

L'auteur  assure  que  ses  expériences  ont  été  très-satisfaisantes, 
que  l'action  de  la  plume  sur  le  papier  est  instantanée  et  les 
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points  et  les  traits  rouges  parfaitement  visibles.  Toutefois  nous 
ne  croyons  ce  télégraphe  ni  aussi  rapide  ni  aussi  sûr  que  celui  de 
M.  Bain,  parce  que,  en  somme,  il  exige  une  force  mécanique  dans 
l'appareil  récepteur,  et  que  la  préparation  du  papier  peut  avoir 
quelque  influence  nuisible  sur  la  netteté  des  signaux. 

TÉLÉGIlAPHES  AUTOGRAPHIQUES. 

L'idée  du  télégraphe  autographique  dut  suivre  immédiate- 
ment 1  invention  du  télégraphe  électro  chimique,  et  MM.  Bain  et 
Whoatslone  s'en  disputent  la  priorité;  mais  la  première  mention 
do  cette  merveilleuse  découverte  se  trouve  dans  la  Litterai-y 
Gazette  du  septembre  1847  :  «On  a  tait,  la  semaine  der- 
nière, Fessai  du  télégraphe  électrique  autographique  inventé  par 
M.  Backwell,  et  qui  a  pour  objet  de  transcrire  à  distance  des 
copies  d'une  dépêche  écrite,  de  telle  sorte  que  le  correspondant 
reconnaisse  immédiatement  l'écriture  de  celui  qui  lui  adresse 
une  nouvelle  ou  un  ordre.  Les  expériences  ont  été  faites  sur 
l'embranchement  du  télégraphe  électrique  établi  par  la  compa- 
gnie générale  entre  Seymour-Slreet  et  Slough,  et  il  s'agissait  de 
savoir  si  le  même  courant  si  faible  qui  met  en  jeu  le  télégraphe  à 
aiguilles  pouvait  suffire  à  la  transmission  autographique  des  dé- 
pêches. Nous  apprenons  que  le  résultat  obtenu  est  des  plus  satis- 
faisants, et  que  des  copies  très-lisibles  de  dépêches  écrites  de 
Londres  ont  été  obtenues  à  Slough  avec  une  rapidité  de  trans- 
mission double  de  celle  qu'aurait  donnée  le  télégraphe  à  aiguilles. 
(  m  ajoute  que  M.  Backwell  s'engage,  avec  l'aide  d'un  seul  fil  con- 
ducteur, à  faire  écrire  400  lettres  par  minute.  » 

N'ayant  pas  eu  l'occasion  d'étudier  le  mécanisme  du  télégraphe 
autographique  de  M.  Backwell,  nous  reproduirons  ce  qu'en  pen- 
sait M.  du  Moncel,  car,  bien  qu'il  ne  le  connût  pas  non  plus,  il 
avait  pu  voir  quelques  échantillons  d'écriture  présentés  à  1  Expo- 
sition de  Londres  en  1851. 

«  l  u  mouvement  de  va-et-vient  d'une  pointe  métallique  mo- 
bile peut  être  facilement  obtenu  de  la  part  d'un  appareil  d'hor- 
logerie, et  ce  mouvement  imprimé  à  la  pointe  peut,  par  l'inter- 
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médiaire  d'une  vis  sans  fin,  être  combiné  avec  un  mouvement  de 
translation  dans  un  sens  qui  lui  soit  perpendiculaire.  Si  cette 
pointe  était  un  crayon,  elle  dessinerait  des  hachures  plus  ou 
moins  serrées,  suivant  le  pas  de  la  vis,  et  la  surface  qu  elle 
devrait  couvrir  serait  d'autant  plus  vite  remplie  que  le  méca- 
nisme d'horlogerie  tournerait  plus  vite  aussi.  Supposez  donc  à 
chaque  station  un  mécanisme  ainsi  établi,  et  admettez  qu'au- 
dessous  des  pointes  métalliques  soient  placées,  d'un  coté  à  la 
station  A,  une  feuille  de  papier  préparé  au  cyanure  de  potas- 
sium, comme  nous  l'avons  indiqué  précédemment,  et  appliqué 
sur  une  plaque  métallique  en  rapport  avec  la  branche  négative 
«lu  courant  ;  d'un  autre  côté,  à  la  station  B,  la  dépêche,  qu'on 
aura  eu  soin  d'écrire  sur  du  papier  métallique,  du  papier  d  étain, 
je  suppose  :  il  arrivera  que  si  le  courant  passe  de  la  pile  à  la 
feuille  d'étain,  et  qu'un  fd  métallique  unisse  d  une  station  à 
l'autre  les  deux  pointes  qui  seront  animées  d'un  mouvement  syn- 
chronique  par  l'effet  d'un  déclenchement  simultané  de  leur  mé- 
canisme d'horlogerie,  il  arrivera  que  ce  courant  ne  sera  inter- 
rompu à  la  station  qui  transmet  que  quand  le  style  de  la  station  B 
passera  sur  le  corps  même  de  l'écriture.  Le  style  de  la  station  A 
qui  reçoit  dessinera  donc  constamment  des  hachures  bleues  (par 
suite  de.  la  décomposition  du  cyanure)  qui  ne  seront  interrom- 
pues qu'aux  différents  points  où  le  style  transmetteur  aura  ren- 
contré récriture.  Or,  comme  le  mouvement  des  deux  styles  est 
synchronique,  la  série  d'interruptions  produites  par  l'écriture  sur 
la  feuille  d'étain  composera,  au  milieu  des  hachures  bleues  de 
la  feuille  recouverte  de  cyanure,  une  série  de  points  blancs  qui 
reproduiront  en  blanc  l'écriture  même  de  la  dépêche.  » 

M.  du  Moncel  a  fait  construire  un  télégraphe  de  ce  genre  pour 
des  expériences  de  cabinet. 

L'idée  de  M.  Backwell  une  fois  connue,  plusieurs  personnes  se 
sont  mises  à  l'œuvre  pour  résoudre  le  même  problème,  tantôt  sui- 
vant le  même  principe,  tantôt  s'en  écartant  un  peu,  mais  toujours 
prenant  pour  base  le  télégraphe  électro-chimique  et  quelquefois 
la  marche  synchronique  des  appareils  placés  aux  deux  stations. 
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Télégraphe  «le  n.  Ca*eui.  —  M.  Caselli  est  celui  qui  parait  avoir 
le  mieux  réussi  à  donner  une  solution  au  problème;  mais  nous 
ne  nous  arrêterons  pas  à  décrire  son  système,  qui,  quoique 
imparfaitement  connu  jusqu'à  présent,  a  été  longuement  expliqué 
par  M.  du  Moncel  dans  le  quatrième  volume  des  Applications  de 
l'électricité;  il  suffit  de  dire  que  M.  Caselli  obtient  un  synchro- 
nisme parfait  au  moyen  d'un  pendule  moteur  à  chaque  station, 
pendule  qui  est  lui-môme  un  électro-aimant,  ou  plutôt  qui  se 
termine  par  un  électro-aimant  semblable  à  ceux  qu'emploie 
M.  Cecchi  dans  sa  machine  d'induction  et  qui,  en  réagissant  aux 
deux  extrémités  de  l'arc  d'oscillation  sur  deux  armatures  de  fer 
doux,  peut  arrêter  momentanément  le  mouvement  avant  les 
oscillations  rétrogrades,  el  ne  le  laisser  continuer  qu'après  un 
temps  déterminé.  À  cet  effet,  le  courant  qui  anime  l'électro- 
aimant  de  chaque  pendule  n'est  fermé  qu'à  la  fin  de  chaque 
oscillation,  et  est  assez  énergique  pour  réagir  sur  une  masse 
aussi  pesante  que  celle  présentée  par  les  pendules;  ceux-ci  font 
automatiquement  l'interruption  du  courant,  de  manière  qu'elle 
est  la  conséquence  d'une  de  leurs  positions  déterminées  et 
symétriques,  et  enfin,  l'oscillation  terminée,  quoique  animés 
chacun  d'un  mouvement  mathématiquement  différent,  ils  restent 
maintenus  aux  points  extrêmes  par  l'adhérence,  de  mànière  à 
perdre  leur  vitesse  acquise  et  à  se  trouver  au  commencement  de 
chaque  oscillation  dans  des  conditions  identiques.  On  conçoit 
que,  ces  problèmes  partiels  étant  dûment  résolus  (et  ils  le  sont, 
d'après  M.  du  Moncel,  si  sévère  d'ordinaire),  le  crayon  ou  style 
interrupteur  étant  attaché  à  un  chariot  mobile  mis  en  rapport 
avec  la  tige  du  pendule,  l'effet  du  télégraphe  de  M.  Backwell  sera 
produit,  avec  cet  avantage  qu'au  lieu  que  l'écriture  soit  prise  en 
travers,  moyen  qui  exige  un  grand  nombre  d'interruptions  faites 
à  de  très-courts  intervalles  de  temps,  les  lignes  seront  prises 
dans  le  sens  de  la  longueur,  même  quand  elles  auraient  30  cen- 
timètres, de  manière  que,  l'intervalle  des  courses  étant  beaucoup 
plus  long,  l'effet  se  produira  cependant  en  moins  de  temps. 

M.  Caselli  parait  être  parvenu  aussi  à  obtenir  récriture  du 
télégraphe  Backwell  renversée,  c'est-à-dire  que,-au  lieu  d'être 
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blanches  sur  un  fond  bleu,  les  traces  éleclro-autographiques 
sont  bleues  sur  un  fond  blanc.  Cette  partie  de  l'invention  de 
M.  Casclli  est  encore  un  secret,  ses  droits  n'étant  pas  suffisant 
ment  garantis.  M.  du  Moncel  croit  avec  raison  qu'un  principe 
analogue  à  celui  employé  pour  la  transmission  simultanée  de 
deux  dépêches  en  sens  contraires  pourrait  résoudre  ce  problème. 
{Voyez  à  la  fin  de  ce  chapitre.) 

Télégraphe  de  m  Boneiu.  —  Afin  d'éviter  la  complication  des 
appareils  qu'exige  le  synchronisme  parfait  des  systèmes  Backwell 
et  Casclli,  M.  Bonelli  propose  de  se  servir  de  deux  peignes  métal- 
liques composés  de  cinquante  dents  toutes  isolées  les  unes  des 
autres  et  assez  serrées  pour  être  contenues  dans  une  largeur  de 
1  centimètre.  Le  mécanisme  n'est  pas  bien  compliqué,  car  il 
suffit  de  passer  en  môme  temps  ces  deux  peignes,  qui  constituent 
l'un  le  récepteur  et  l'autre  le  transmetteur,  sur  la  bande  de  papier 
d  étain  où  se  trouve  écrite  la  dépêche  et  sur  le  papier  électro- 
chimique qui  doit  la  recevoir;  mais  l'embarras,  c'est  qu'il  faut 
cinquante  fils  de  ligne.  Inutile  de  nous  arrêter  à  d'autres  consi- 
dérations, celle-là  suffit  pour  faire  comprendre  combien  l'inven- 
tion de  M.  Bonelli  est  peu  pratique,  car  il  ne  s'agit  plus  ici  de 
pouvoir  isoler  les  fils,  comme  il  prétendait  le  faire  pour  ses  bo- 
bines économiques;  et  même,  l'isolement  obtenu,  il  resterait 
encore  d'autres  difficultés  à  vaincre,  et  des  inconvénients  graves, 
tels  que  l'action  des  courants  d'induction  les  uns  sur  les  autres, 
les  frais  de  construction,  etc.,  etc. 

Télégraphe  aato^raphique  de  m.  Hipp.  —  Ce  télégraphe  dif- 
fère de  ceux  que  nous  venons  d'expliquer  en  ce  que  la  pointe  mé- 
tallique, au  lieu  de  tracer  une  série  de  lignes  droites  presque  en 
contact  les  unes«  avec  les  autres,  parcourt  un  chemin  sinueux. 
Quoique  très-ingénieux,  cet  appareil  n'est  pas  véritablement  un 
télégraphe  autographique. 

«  La  partie  active  de  ce  télégraphe,  dit  M.  du  Moncel,  est  un 
mouvement  d'horlogerie  qui  à  pour  effet  de  faire  parcourir  à  une 
t'ge  métallique  un  chemin  sinueux  ayant  la  forme  de  la  figure  1 05  : 
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chaque  station  a  un  mécanisme  semblable,  et  tous  ces  mécanisme 
sont  soumis,  sous  l'influence  du  courant,  à  un  mouvement  syn- 
chronique.  Les  appareils  des  deux  stations  sont  disposés  de  m;i 

l  nière  que  les  tiges  mobiles  soient  con- 
stamment appuyées,  l'unesur  une  band« 

^de  papier  recouverte  de  cyanure  de 
potassium  qu'entraîne  d'un  mouvement 
uniforme  et  saccadé  le  mécanisme 
d'horlogerie,  l'autre  sur  le  plateau 
métallique  où  se  place  le  papier  chimi- 
que. Un  commutateur  en  rapport  avec 
ce  plateau  et  le  fil  de  la  ligne  permet 
de  fermer  le  courant  en  temps  oppor- 
»i«.i*5.  tun. 
«  Si  l'on  examine  que  les  sinuosités  parcourues  par  les  pointes 
peuvent,  suivant  que  l'on  considère  telle  ou  telle  partie  de  leur 
contour,  représenter  les  différentes  lettres  de  l'alphabet,  ou  com- 
prendra qu'il  suffira  d'appuyer  le  doigt  sur  le  commutateur  de 
la  station  qui  parle,  précisément  au  moment  où  elle  commencera 
à  décrire  la  sinuosité  qui  représente  la  lettre  à  transmettre,  pour 
qu'en  ce  moment  même  le  courant  soit  fermé  et  fasse  marquer 
#  cette  lettre  à  la  pointe  de  fer  agissant  sur  le  papier  recouvert  de 
cyanure  de  potassium.  » 

Plusieurs  autres  télégraphes  autographiques  ont  été  proposés, 
notamment  ceux  de  MM.  Lacoine,  Kienaymé  et  Lucy,  que  nous 
n'essayerons  pas  de  décrire,  mais  que  nous  voulons  seulement 
indiquer  sommairement. 

M.  Lacoine  a  tenté  de  résoudre  le  problème  mécaniquement 
fondé  sur  ce  que  tout  mouvement  peut  être  produit  par  la  com- 
binaison de  deux  mouvements  rectangulaires.  En  effet,  au  moyen 
d'une  équerre  (au  sommet  de  laquelle  se  trouve  un  crayon  qui 
sert  à  tracer  les  lettres),  il  transmet  deux  courants  en  relation 
avec  les  deux  branches  de  I équerre  qui  font  répéter  les  mêmes 
mouvements,  à  l'aide  des  deux  roues  interruptrices,  à  une  autre 
équerre  qui  constitue  le  récepteur  et  dont  le  crayon  marque  les 
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mômes  sinuosités  que  le  transmetteur;  car  les  deux  branches  au 
sommet  desquelles  il  se  trouve  avancent  au  moyen  de  deux  cré- 
maillères et  de  deux  roues  dentées  mises  en  mouvement  par 
deux  électro-aimants,  et  ceux-ci  ne  fonctionnent  que  d'après  le 
nombre  d'interruptions  qu'ont  subi  les  courants  dans  l'autre  sta- 
tion. C'est  le  môme  principe  que  celui  du  télégraphe  à  cadran. 

M.  Bienaymé  parait  avoir  cherché  à  résoudre  le  même  pro- 
blème, mais  il  s'est  proposé  d'employer  un  seul  fil  télégraphique, 
et,  par  conséquent,  son  mécanisme  est  différent;  cependant  la 
transmission  s'y  fait  de  la  môme  manière  au  moyen  d'un 
crayon  attaché  à  une  pièce  qui  rend  ou  non  conductrices  quatre 
lames,  selon  que  le  mouvement  se  fait  à  gauche,  à  droite,  vers 
le  haut  ou  vers  le  bas.  On  obtient  les  mêmes  mouvements  dans 
le  récepteur  à  l  aide  du  même  principe  qui  fait  fonctionner  les 
télégraphes  à  cadran. 

Quant  à  l'idée  de  M.  Lucy,  nous  dirons  seulement  qu'elle  exige 
le  synchronisme  comme  celle  de  M.  Backwell,  bien  qu'il  ne  se 
serve  plus  du  papier  électro-chimique,  mais  d'un  tire-ligne  qui 
marque  sur  le  papier  quand  le  style  du  transmetteur  passe  par 
les  interruptions  du  papier  métallique  où  sont  tracés  les  lettres 
nu  signes. 

TÉLÉGRAPHE  PHOTO- ÉLECTRIQUE  DE  M.  MARTLN  DE  BRETTES. 

11  a  été  lu  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  dans  sa  séance 
du  7  juillet  1856,  une  note  de  M.  Martin  deBreltes,  officier  d'artil- 
lerie, qui  réclamait  la  priorité  d'invention  d'un  système  de  corres- 
pondance télégraphique  au  moyen  de  signaux  courts  et  longs  pro- 
duits par  la  lumière  électrique,  et  dont  la  durée  est  déterminée 
par  des  rhombes  plus  ou  moins  allongés  découpés  sur  une 
feuille  de  papier.  Comme  le  fit  très-bien  remarquer  M.  Leverrier 
clans  la  même  séance,  c'est  une  application  de  l'alphabet  du  télé- 
graphe de  M.  Morse.  Indépendamment  de  la  question  de  priorité, 
nous  reconnaissons  à  ce  télégraphe  un  avantage  sur  le  télégraphe 
solaire  de  M.  Leseurre,  contre  lequel  M.  Martin  de  Brettes  récla- 
mait :  c'est  qu'il  peut  servir  la  nuit;  et  nous  trouvons  extraor- 
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dinaire  qu'à  propos  de  cela  un  des  savants  académiciens  ail  émis 
l'opinion  suivante,  qui,  du  reste,  n'est  que  trop  répandue  :  çw, 
le  système  à  signaux  chronométriques  de  M.  Leseurre  étant  excel- 
lent, il  était  inutile  de  chercher  mieux. 

TÉLÉGRAPHE  ÉLECTRIQUE  GLOBO-TYPE. 

Cet  appareil,  ainsi  nommé  par  son  inventeur,  M.  CaHum,aétè 
décrit  parle  Practical  méchantes  Journal;  voici  en  quoi  il  consiste  : 

Les  signaux  sont  formés  par  des  boules  en  verre  de  trois  cou- 
leurs et  dimensions  différentes,  disposées  sur  trois  rangs,  et  qui, 
roulant  dans  des  rainures  pratiquées  tout  le  long  d'un  plan  in- 
cliné, viennent  se  placer,  dans  l'ordre  de  leur  chute,  derrière 
une  plaque  de  cristal.  L'ordre  de  succession  forme  les  lettres, 
qui  s'aperçoivent  très-facilement.  Celui  qui  transmet  la  dépêche 
a  devant  lui  trois  touches  qui  correspondent  aux  trois  sortes  de 
boules,  et,  chaque  fois  qu'il  en  presse  une,  le  circuit  électrique 
se  ferme,  et  un  électro-aimant  déclenche  l'arrêt  qui  retenait  la 
boule  que  l'on  veut  faire  tomber. 

Nous  avons  passé  une  revue  abrégée  de  tous  les  télégraphes 
que  nous  connaissons,  et  qui  méritent  une  place  dans  l'histoire 
des  Applications  de  l'électricité,  soit  en  raison  de  l'époque  où  ils 
furent  inventés,  soit  parce  qu'ils  sont  employés  actuellement  sur 
les  lignes  télégraphiques,  soit  enfin  parce  qu'ils  renferment  des 
modifications  vraiment  utiles  ou  ingénieuses,  qui  tôt  ou  tard,  sur 
le  terrain  de  la  pratique,  seront  appelées  à  rendre  de  grands 
services. 

C'est  avec  intention  que  nous  avons  omis  dans  ce  chapitre 
quelques  appareils  spéciaux,  comme,  par  exemple,  le  télégraphe 
portatif  de  M.  Breguet  :  nous  croyons  devoir  préférablement 
nous  en  occuper  lorsque  nous  parlerons  des  moyens  qui  ont  été 
adoptés  sur  quelques  lignes  de  chemins  de  fer  pour  éviter  ou 
amoindrir  les  déplorables  effets  d'un  accident. 

II  ne  nous  reste  plus  qu'à  faire  connaître  quelques  appareils 
accessoires,  mais  cependant  très-importants,  et  plusieurs  modi- 
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(ications,  aussi  du  plus  grand  intérêt,  qui  sont  applicables  à  tous 
les  systèmes  de  télégraphie  ou  à  plusieurs  d'entre  eux  réunis,  et 
qui  exigent  par  conséquent  un  paragraphe  spécial. 

PAIUFOUDRES  DES  LIGNES  TÉLÉGRAPHIQUES. 

«  En  1840,  au  mois  de  mai,  un  orage  violent  eut  lieu  à  Saint- 
Germain,  et  il  arriva  qu'au  moment  de  l'apparition  d'un  éclair 
tous  les  fils  de  la  station  du  Vésinet,  au  bas  du  chemin  de  fer 
atmosphérique,  furent  brûlés  et  les  appareils  mis  hors  de  service. 

«  Cet  événement  nous  suggéra  (c'est  M.  Breguel  qui  parle) 
l'idée  d'appliquer  un  fait  bien  connu  en  physique  :  c'est  que  plus 
un  fil  est  mauvais  conducteur,  plus  il  s'échauffe  par  le  passage 
d'un  courant  électrique,  et  que  cela  peut  même  aller  jusqu'à  la 
fusion. 

«  C'est  là  que  nous  fîmes  la  première  application  de  ce  prin- 
cipe, laquelle  depuis  a  été  adoptée  partout.  Nous  en  avons  fait 
un  petit  appareil  appelé  paratonnerre  (fig.  19G);  il  consiste  en 
nue  petite  planche  sur  laquelle  sont 
placés  deux  boutons  à  une  dislance  de 
six  à  *ept  centimètres,  un  fil  très-fin  en 
fer  les  relie  entre  eux.  Cet  appareil 
s'intercale  dans  le  fil  de  ligne,  de  ma- 
nière que,  de  quelque  côté  que  soit 
dirigé  le  courant,  il  passe  toujours  dans 
le  paratonnerre.  Nous  avons  choisi  le  fer, 
parce  que,  comme  nous  l'avons  vu,  il 
est  cinq  à  six  fois  moins  bon  conducteur 
que  le  cuivre  à  diamètre  égal,  et  encore, 
autant  que  nous  le  pouvons,  nous  le  prenons  plus  fin  que  le  fil 
des  bobines.  Ainsi,  non-seulement  il  ne  peut,  d'après  sa  section, 
laisser  passer  qu'une  quantité  d'électricité  toujours  moindre  que 
celle  nécessaire  pour  faire  fondre  le  fil  de  cuivre;  mais  encore, 
si  la  quantité  augmente,  c'est  lui  qui  supporte  les  avaries.  Ce  fil 
se  remplace  aisément,  et  tout  est  remis  de  suite  dans  le  premier 
étal.  Ce  fil  est  placé  dans  un  tube  de  verre,  afin  qu'on  ne  puisse 
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pas  le  toucher,  et  le  casser  accidentellement.  A  chaque  extrémité 
du  tube  de  verre  sont  deux  montures  en  cuivre  A  et  fî,  auxquelles 
le  fil  est  fixé,  et  qui  établissent  sa  communication  métallique  avec 
les  deux  boutons,  où  ces  deux  montures  sont  serrées  par  des 
écrous.  En  cas  d'accident,  il  ne  s'agit  donc  que  de  remettre  un 
tube  à  la  place  d'un  autre. 

«  A  côté  du  bouton  B  en  est  un  autre  T  qui  est  relié  à  la  terre: 
ces  deux  boutons  sont  portés  par  des  plaques  de  cuivre  dentelées, 
et  dont  les  pointes  sont  en  regard,  très-près  les  unes  des  autres: 
c'est  afin  que  si  le  fil  de  la  ligne  se  trouve  chargé  d'électricité,  il 
puisse  se  décharger  en  partie  par  ces  pointes. 

«  Avec  cet  appareil,  il  n'y  a  plus  aucun  danger  ni  pour  les  em- 
ployés, ni  pour  les  appareils. 

«  Ce  petit  instrument  vient  d'être  attaqué  dans  le  premier 
numéro  d'un  journal  publié  sous  les  auspices  de  l'administration 
télégraphique;  il  y  est  dit  qu'il  manque  son  but,  et  qu'il  est  dan- 
gereux pour  les  employés.  La  personne  qui  a  rédigé  l'article 
était  mal  informée,  car  nous  pouvons  montrer  diverses  attesta- 
tions des  chemins  de  fer,  qui  rendent  pleine  justice  à  sa  parfaite 
utilité,  ainsi  qu'à  son  caractère  inoffensif.  A  l'étranger,  comme 
en  France,  il  nous  est  très-demandé,  et  nous  ne  pouvons  com- 
prendre la  peur  qu'on  a  voulu  faire  d'un  si  petit  et  si  bienfaisant 
appareil. 

a  Tour  ce  qui  regarde  la  sûreté  des  employés,  nous  recom- 
manderons instamment  de  ne  jamais  faire  entrer  de  gros  fils 
dans  l'intérieur  des  postes,  cela  pouvant  être  dangereux;  car  d'un 
fil  de  5  à  4  millimètres  de  section  il  peut  s'échapper  des  étin- 
celles à  grande  dislance,  et  capables  de  blesser  une  personne.  Il 
faut  absolument  les  arrêter  en  dehors,  et  n'établir  la  communi- 
cation avec  le  télégraphe  qu'au  moyen  de  fils  d'un  petit  diamètre. 
Quand  on  le  pourra,  il  sera  encore  préférable  d'arrêter  le  gros 
til  à  1  mètre  ou  2  de  la  station. 

«  Depuis  que  nous  avons  placé  ce  paratonnerre,  et  nous  en 
avons  installé  quelques  centaines,  nous  n'avons  eu  qu'à  nous  en 
louer;  partout  où  il  existe,  aucun  accident  n'est  survenu  aux 
appareils.  » 
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Nous  croyons,  avec  M.  l'abbé  Moigno,  que  cet  appareil,  sans 
être  absolument  efficace  pour  les  grands  orages,  a  néanmoins 
rendu  et  peut  continuer  à  rendre  de  grands  services. 

Nous  avons  vu  à  la  station  centrale  des  télégraphes  de  Paris 
un  parafoudre  de  M.  Breguet,  modifié  de  telle  façon,  qu'au  mo- 
ment où  le  fil  métallique  se  fond,  la  chute  d'un  petit  poids  met 
en  communication  le  fil  de  la  ligne  avec  la  terre. 

On  obtient  aussi  ce  dernier  effet  au  moyen  de  trois  viroles 
métalliques  ABC  (lig.  107),  séparées  par  deux 
anneaux  d'ivoire  mm,  de  manière  qu'ils  ne  corn  ç\ 
muniquent  pas  entre  eux  directement;  mais,  aus-  fcr 
sitôt  qu'un  fil  métallique  recouvert  de  soie,  qui,        \R  , 
s'enroulant  en  hélice  autour  du  tube,  réunit  les  II 
deux  viroles  extrêmes,  devient  rouge  par  reflet  B 
de  l'électricité  atmosphérique,  la  soie  brûle,  et  la  F 
partie  métallique  du  fil,  restant  à  découvert,  tou-       B  |\ 
che  les  trois  viroles,  qui  se  trouvent  ainsi  en  com-         l  J 
munication.  Or,  si  la  virole  du  centre  est  en  mBË 
rapport  avec  la  terre  et  les  deux  autres  avec  les  F 
appareils  télégraphiques  et  le  fil  de  la  ligne,  CI 
celui-ci  se  mettra  en  communication  avec  la  terre.  Hju 

M.  Walker  a  résolu  le  problème  d'une  autre  F,g ' i97' 
manière.  Son  appareil  consiste  en  un  cylindre  creux  en  cuivre 
mis  en  communication  directe  avec  le  sol  et  fermé  à  ses  deux 
extrémités  par  deux  disques  de  bois  surmontés  chacun  d'un  dis- 
que de  cuivre.  «  L'un  de  ces  disques  est  en  rapport  avec  le  fil  de 
la  ligne,  et  se  trouve  armé  de  pointes  disposées  circulairemeut  en 
face  du  bord  du  cylindre  qui  lui  correspond.  L'antre  disque  est 
en  rapport  avec  l'appareil  télégraphique,  et  se  trouve  à  portée  des 
pointes  métalliques  dont  le  cylindre  se  trouve  armé  à  son  tour  de 
ce  côté.  De  plus  ces  deux  disques  sont  en  communication  directe 
par  une  tige  transversale  qui  les  unit  à  l'intérieur  du  cylindre. 
Cette  tige  porte  deux  autres  disques  armés  de  pointes,  et  ces  poin- 
tes font  face  à  la  surface  interne  du  cylindre.  Un  peu  au-dessous 
de  ces  disques  hérissés  de  pointes,  et  toujours  à  l'intérieur  du 


Digitized  by  Google 


576  L'ÉLECTRICITÉ  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

cylindre,  est  une  bobine  de  bois  sur  laquelle  est  enroulé  un  fil 
très-fin  (beaucoup  plus  fin  que  celui  des  appareils».  Ce  til  établit 
une  relation  entre  le  fil  de  la  ligne  et  un  autre  fil  se  terminant 
aussi  près  du  sol  qu'il  est  possible,  plus  près  de  fait  qu'aucune 
partie  métallique  de  l'appareil  télégraphique. 

«  Avec  cette  disposition,  l'électricité  de  tension  conduite  dans 
l'appareil  peut  réagir  par  les  pointes  sur  le  cylindre-enveloppe, 
et  provoquer  de  la  part  de  la  terre  une  neutralisation  qui,  si  elle 
n'est  pas  suffisante,  se  trouve  complétée  par  la  fusion  du  fil  fin 
entourant  la  bobine  de  bois.  » 

La  figure  108  représente  un  autre  parafoudre  pour  les  lignes 
télégraphiques,  inventé  par  M.  Steinheil.  Voici  ce  qu'en  dil 
.M.  l'abbé  Moigno:  «  Sur  le  toit  de  la  cabane  qui  sert  de  station 


Fig.  196. 


télégraphique  on  voit  d'abord  aux  deux  pignons  deux  conduc- 
teurs en  pointes  communiquant  avec  le  sol  par  un  fil  conducteur, 
puis  deux  plaques  de  cuivre  PF  carrées  de  6  pouces  environ  de 
coté.  Le  fil  conducteur  est  brisé  et  se  rattache  de  chaque  côté 
normalement  aux  deux  plaques  ;  ces  plaques,  posées  sur  une 
base  isolante  en  faïence  ou  en  porcelaine,  sont  fixées  sur  le  toit 
et  séparées  de  plus  l  une  de  l'autre  par  plusieurs  plis  d 'étoffe  de 
soie;  une  cloche  les  défend  de  la  pluie.  Deux  fils  assez  lins  FF. 
soudés  aux  plaques,  conduisent  le  courant  à  l'appareil  télégra- 
phique. Ce  courant  aura  toujours  trop  peu  de  tension  pour  vain- 
cre l'isolement  des  plaques  et  passer  directement  d'une  plaque 
à  l'autre,  il  viendra  donc  par  F  aux  appareils,  et  retournera  par 
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F  au  fil  conducteur.  L'électricité  atmosphérique,  au  contraire, 
ne  trouvera  pas  assez  d'issue  par  les  fils  fins  FF',  et  sautera  di- 
rectement d'une  plaque  à  l'autre;  les  appareils  et  les  employés 
seront  donc  à  l'abri  de  tout  danger.  En  effet,  dans  les  lieux  où 
cette  disposition  4*  été  adoptée,  on  n'a  jamais  vu,  même  pendant 
les  plus  grands  orages  et  les  coups  de  tonnerre  les  plus  ef- 
frayants, ni  étincelle  ni  bruit  se  produire  dans  les  fils  qui  mettent 
enjeu  les  indicateurs.  » 

M.  Fardely  a  appliqué  sur  la  principale  ligne  télégraphique  du 
grand-duché  de  Bade  un  système  qui  n'est  autre  que  la  combi- 
naison des  idées  de  MM.  Steiriheil  et  Breguel  :  il  fait  l'interrup- 
tion du  conducteur  sur  le  dernier  poteau,  distant  de  la  station  de 
4  à  5  mètres. 

M.  Meismer  a  employé  sur  la  ligne  du  grand-duché  de  Bruns- 
wick un  appareil  qui  ne  diffère  des  précédents  que  par  quelques 
détails  de  construction  ;  seulement,  au  lieu  de  faire  l'interrup- 
tion sur  le  toit,  comme  M.  Steinheil  ou  sur  le  dernier  poteau, 
comme  M.  Fardely,  il  l'établit  à  l'intérieur  de  la  station,  après 
avoir  fait  passer  le  lil  de  la  ligne  par  des  tuyaux  en  fer  en- 
terrés sous  le  sol. 

Dans  le  même  but,  M.  Bianchi  propose  un  autre  parafoudre  que 
M.  du  Moncel  décrit  de  la  manière  suivante  :  «  C'est  une  sphère 
de  métal  traversée  par  le  fil  télégraphique  et  maintenue  au  centre 
d'une  autre  sphère  de  verre  formée  par  deux  hémisphères  réunis 
par  un  large  anneau  de  cuivre.  Cet  anneau  est  armé  intérieure- 
ment de  pointes  peu  distantes  se  dirigeant  vers  le  centre  de  la 
sphère  métallique  jusqu'à  une  petite  distance  de  sa  surface;  les 
deux  hémisphères  sont  terminés  par  des  poulies  dans  lesquelles 
le  fil  conducteur  passe  et  qui  sont  mastiquées.  La  partie  infé- 
rieure de  l'anneau  de  cuivre  est  munie  d'un  robinet  métallique 
qui  permet  de  faire  le  vide  dans  l'appareil  et  de  l'y  conserver,  si 
on  le  juge  nécessaire.  Ce  robinet  porte  un  pas  de  vis  qui  doit  re- 
cevoir la  tige  métallique  destinée  à  mettre  l'armature  métallique 
i.  37 
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en  communication  directe  avec  le  sol  en  isolant  complètement  le 
fil  du  circuit  fermé  par  la  pile  et  la  sphère  qui  en  fait  partie.  A\ec 
cet  appareil,  on  conçoit  que  toute  l'électricité  atmosphérique  qui 
se  porte  sur  le  fil  conducteur  et  qui  serait  communiquée  à  l'ap- 
pareil télégraphique,  est  transmise  au  sol  par  l'intermédiaire  îles 
pointes  dont  est  armé  l'anneau  qui  est  en  communication  directe 
avec  lui. 

Le  parafoudre  des  télégraphes  du  gouvernement  français,  dis- 
posé, croyons-nous,  par  M.  Pou- 
jet-Maisonneuve ,  est  formé  d'une 
petite  colonne  verticale  ilîg.  199) 
au  bas  de  laquelle  s' attachent  à  trois 
petites  bornes  en  cuivre,  en  T  le 
fil  de  terre,  en  L  le  fil  de  la  ligne,  et 
en"  A  le  fil  de  l'appareil1.  La  borne 
L  communique  avec  l'axe  H  d'un 
commutateur    à  trois  branches 
qu'on  fait  mouvoir  au  moyen  de  la 
tige  K.  En  plaçant  cette  tige  au- 
dessus  de  l'une  des  trois  plaques 
qui  portent  les  indications  avec\)a- 
ratonnerre,  terre,  sans  paraton- 
nerre, les  branches  du  commuta- 
teur appuient  sur  de  petites  pla- 
ques métalliques  abc  et  (/.  1/axc  du 
commutateur  communique  seulement  avec  la  branche  du  milieu; 
les  deux  autres,  formées  d'une  seule  pièce,  étant  isolées  par  un 
disque  d'ivoire.  Le  fil  recouvert  de  soie  est  placé  dans  l'intérieur 
de  la  pièce  métallique  Z;  ses  extrémités  dénudées  sont  arrêtées 
par  des  vis  dans  les  deux  autres  petites  pièces  If  et  iY. 

Les  communications  suivantes  sont  établies  au  moyen  de  fil* 
ou  de  lames  lixées  derrière  la  planchette  : 

1  (Vue  description  est  extraite  du  Cours  théorique  et  pratique  du  télégraphe  fia- 
trique,  par  X.  Clavier.  —  Paris,  1857. 
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L  avec  PF  et  H, 
a  avec  N, 
b  avec  M, 
d  avec  A, 

c  avec  £/[/',  Z  el  T. 

(Juand  la  tige  K  du  paratonnerre  est  au-dessus  de  l'inscription 
sans  paratonnerre,  la  branche  médiane  du  commutateur  appuie 
sur  la  plaque  d.  Le  courant,  arrivant  de  la  ligne  au  bouton  L, 
traverse  la  plaque  de  cuivre  garnie  de  pointes  PF,  et  passe  du 
centre  H  du  commutateur  au  bouton  d,  d'où  il  se  rend  à  la 
borne  A  et  à  l'appareil. 

Si  la  tige  K  est  placée  au-dessus  de  l'inscription  avec  paraton- 
nerre, les  trois  branches  du  commutateur  se  trouvent  sur  les 
trois  plaques  «,  b  et  d.  Le  courant,  après  avoir  traversé  la  pla- 
que PF,  arrive,  par  l'intermédiaire  de  la  branche  du  milieu,  au 
point  b  et  à  la  pièce  de  cuivre  M;  il  traverse  le  iil  du  paratonnerre 
en  Z,  se  rend  de  iV  au  bouton  a,  suit  les  deux  branches  extrêmes 
du  commutateur  et  passe  de  d  à  la  borne  A.  Si  une  décharge 
électrique  fond  le  petit  fil,  la  ligne  se  trouve  en  communication 
avec  la  terre  par  l'intermédiaire  de  la  pièce  en  cuivre  Z  dans  la- 
quelle il  est  placé. 

Dans  la  troisième  position  de  la  tige  K,  la  branche  du  milieu 
appuie  sur  la  plaque  c,  qui  communique  avec  la  terre  par  l'inter- 
médiaire de  la  tige  VU,  de  la  plaque  Z  et  de  la  borne  T. 

L'administration  a  renoncé  dernièrement,  à  ce  qu'il  parait,  à 
ces  parafoudres,  qui  avaient  été  mis  hors  de  service  en  peu  de 
temps.  Elle  emploie  aujourd'hui  un  appareil  très-massif  dont  la 
force  et  la  solidité  le  rendent  capable  de  résister  aux  effets  mêmes 
île  la  foudre.  Le  déchargeur  à  pointes,  qui  est  tout  en  métal,  se 
trouve  isolé  du  commutateur,  et  les  pointes  sont  formées  par  des 
bouts  de  fortes  vis  que  l'on  peut  appointir  au  fur  et  à  mesure  de 
leur  usure,  et  qui  peuvent  se  rapprocher  plus  ou  moins  du 
montant  où  sont  implantées  les  pointes  d'en  face.  Le  commu- 
tateur ne  parait  avoir  rien  de  nouveau  et  ressemble  à  celui  du  pa- 
ratonnerre dont  nous  allons  donner  une  idée. 
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Parafoudre  de  MM  Moullleron  et  Gosata.  —  Ces  messieurs  Ont 

voulu  diminuer  les  chances  de  dérangement,  et  ont  introduit 
trois  déchargeurs  dans  leur  parafoudre.  Il  se  compose  principale- 
ment de  deux  disques  de  cuivre,  armés  de  000  pointes  du  même 
métal,  placés  l'un  devant  l'autre.  En  outre,  il  a  deux  tubes  de 
verre  verticaux  renfermant  chacun  un  fil  de  fer  fin  tendu  par  un 
ressort  à  boudin  adapté  à  une  pièce  mobile  de  cuivre  qui  est 
placée  au-dessus  d'un  appendice  métallique  en  communication 
directe  avec  le  sol.  En  temps  normal,  le  contact  n'a  pas  lieu  entre 
la  pièce  et  l'appendice,  à  cause  du  fil  de  fer  tendu  qui,  en  com- 
primant le  boudin,  les  éloigne  l'un  de  l'autre;  mais,  si  la  foudre 
vient  à  fondre  le  fil  de  fer,  le  ressort  s'allonge,  permet  le  con- 
tact, et  il  y  a  une  communication  directe  du  fil  de  la  ligne  avec 
le  soi.  Ce  parafoudre  est  complété  par  deux  commutateurs  et 
un  galvanomètre;  ce  dernier  sert  à  s'assurer  que  le  courant 
traverse  l'appareil  quand  on  l'introduit  dans  le  circuit  au  moyen 
d'un  des  commutateurs;  l'autre  commutateur  permet  de  com- 
pléter le  circuit  de  ligne  à  travers  les  appareils,  avec  ou  sans 
paratonnerre. 

Les  inventeurs  ont  combiné  cet  appareil  sous  une  autre  forme 
qui  parait  l'avoir  simplifié  beaucoup  sans  lui  rien  faire  perdre  de 
son  efficacité.  M.  du  Moncel  donne  la  description  et  la  figure  de  ce 
nouvel  appareil  dans  son  quatrième  volume  des  Applications  de 
l'électricité. 

M.  Masson  a  proposé  de  mettre  à  profit  l'observation  par  lui 
faite  depuis  longtemps  que  l'alcool  est  assez  peu  conducteur  pour 
isoler  un  circuit  voltaïque,  mais  d'une  conductibilité  suffisante 
pour  laisser  passer  l'électricité  de  tension.  L'appareil  se  compo- 
serait d'un  vase  de  verre  rempli  d'alcool  à  W  et  renversé  sur 
un  soc  mastiqué,  de  ïaçon  à  empêcher  la  fuite  du  liquide.  Le 
conducteur  de  la  ligne  télégraphique  plongerait  dans  l'alcool,  où 
il  se  terminerait  par  une  lame  de  cuivre  dentelée;  une  autre 
lame  semblable,  également  dentelée,  encadrerait  la  première 
sans  pourtant  y  toucher  en  aucune  façon;  et,  comme  elle  serait 
en  communication  avec  le  sol,  elle  servirait  à  décharger  la  pre- 
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mière  quand  une  charge  considérable  d'électricité  s'y  trouverait 
accumulée. 

Il  est  inutile  de  dire  comment  on  pourrait  mettre  ce  para- 
foudre  en  rapport  avec  l'appareil  télégraphique. 

EMPLOI  SIMULTANÉ  DE  DEUX  SYSTÈMES  TÉLÉGRAPHIQUES  DIFFÉRENTS. 

M.  Varley,  ingénieur  de  la  compagnie  de  télégraphes  de  Loth- 
bury,  à  Londres,  et  auteur  d'un  télégraphe  électro-chimique  que 
nous  avons  mentionné,  a  établi  de  telle  manière  les  récepteurs  et 
les  communicateurs  de  la  ligne  de  Londres  à  Dantzig,  que  non- 
seulement  il  peut  correspondre  directement  d'un  point  à  l'autre, 
malgré  la  grande  distance  et  le  câble  sous-marin  dont  nous  avons 
signalé  les  inconvénients  dans  le  sixième  chapitre;  mais,  ce  qui 
est  plus  remarquable  encore,  à  Londres  on  transmet  et  l'on  re- 
çoit les  dépêches  au  moyen  de  sqn  système  de  double  courant  ou 
d'inversion,  avec;  un  télégraphe  électro-chimique  et  à  aiguilles  à 
la  fois,  tandis  qu'à  Hambourg,  Berlin,  Dantzig  et  Mémel,  on 
transmet  et  on  reçoit  les  dépêches  avec  le  télégraphe  Morse  à 
simple  courant  ou  à  courant  interrompu. 

COMMUNICATION  SIMULTANÉE  D*UNE  DÉPÊCHE  A  PLUSIEURS  STATIONS 

TÉLÉGRAPHIQUES. 

Bêlai*  rhéotomlque  de  M.  du  Moncel.  —  Depuis  longtemps 

Wheatstone  avait  cherché  le  moyen  de  résoudre  ce  problème,  et 
avait  imaginé  un  appareil  fondé  sur  la  persistance  de  la  déviation 
du  galvanomètre  soumis  à  un  courant  interrompu  à  intervalles 
très- rapprochés;  mais  le  parfait  isochronisme  qu'exigeaient  ces 
appareils  dans  leur  mouvement  et  la  lenteur  de  la  transmission 
les  rendaient  peu  applicables  à  la  pratique.  M.  du  Moncel  a 
cherché  un  autre  moyen,  et  il  a  présenté  à  ce  sujet  à  l'Académie 
des  sciences  une  note  dont  voici  la  substance. 

Qu'on  suppose  à  la  station  centrale,  distante  de  celle  qui  trans- 
met, un  mécanisme  d'horlogerie  dont  le  mouvement  soit  le  plus 
accéléré  possible,  et  dont  l'effet  mécanique  soit  de  mettre  en 
mouvement,  circulaire  ou  rectiligne,  un  frotteur  5  piston  appli- 
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qué  sur  une  plaque  fixe  eu  ivoire.  On  conçoit  facilement  que  si  la 
plaque  d'ivoire  porte  dans  toute  la  longueur  de  la  course  du 
piston  autant  de  petites  plaques  métalliques  qu'il  faut  mettre 
d'appareils  en  mouvement,  le  piston,  à  chaque  course,  pourra 
envoyer  successivement  un  môme  courant  à  différents  appareils. 
Or,  en  admettant  que  le  mouvement  d'horlogerie  soit  subor- 
donné à  un  électro-aimant  interposé  dans  le  circuit  d'un  relais 
ou  dans  celui  môme  de  la  ligne,  et  que  chaque  attraction  de  cet 
électro-aimant  ait  pour  effet  de  permettre  au  frotteur  à  piston  de 
fournir  une  course  entière,  il  arrivera  qu'à  chaque  fermeture  du 
circuit  du  relais  il  y  aura  une  série  de  circuits  fermés  successive- 
ment,  circuits  qui  pourront  s'établir  avec  une  infinie  rapidité, 
car,  pour  être  ouverts  de  nouveau,  ils  n'ont  pas  besoin  d'être  en 
rapport  avec  les  actions  mécaniques  produites. 

Ce  système  de  relais  rhéotomique,  que  son  auteur  ne  croit  ap- 
plicable qu'aux  télégraphes  à  aiguilles,  pourrait  l'être  d'une  ma- 
nière plus  simple  si  la'transmission  multiple  devait  être  faite  de 
la  station  môme  d'où  part  la  dépêche,  car  alors  le  communieateur 
agirait  directement  sur  le  mouvement  d'horlogerie  sans  avoir 
besoin  ni  d'un  relais  ni  d'un  électro-aimant  qui  exerce  son  action 
sur  le  relais  rhéotomique. 

Appliquant  le  principe  de  la  commutation  de  courants,  M.  Re- 
gnard  a  proposé  un  relais  double  pour  transmettre  une  dépêche 
dans  deux  directions  différentes  ;  ce  relais  était  fondé  sur  l'em- 
ploi d'une  paire  d'électro-aimants  doubles  avec  des  doubles  ar- 
matures aimantées,  comme  ceux  que  nous  avons  déjà  mentionnés 
dans  ce  môme  chapitre. 

Dernièrement  nous  avons  appris  par  M.  Wheatstone  lui-même 
qu'il  est  sur  le  point  de  résoudre  le  problème  d'établir  sur  le  fil 
conducteur  d'une  ligne  télégraphique  toutes  les  dérivations, 
môme  au  nombre  de  mille,  s'il  le  fallait,  dit-il,  sans  que  le  cou- 
rant cesse  d'être  assez  énergique  pour  mettre  en  mouvement  un 
nombre  égal  d'appareils.  Nous  supposons  que  ce  sera  par  le 
moyen  d'autant  de  piles  locales;  mais,  même  ainsi,  la  solution 
du  problème  serait  d'une  importance  extraordinaire  et  préférable 
à  l'emploi  d'un  relais  rhéotomique  quelconque. 
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TRANSMISSION  SIMULTANÉE  DE  DEUX  DÉPÊCHES  TAR  I  N  MEME  FIL  CONDUCTEUR 

EN  SENS  CONTRAIRE. 

M.  Gintl  est  le  premier  qui  soit  parvenu  à  ce  résultat  en  appli- 
quant son  système  à  un  télégraphe  électro-chimique;  et  ses  expé- 
riences, commencées  en  185o,  eurent  lieu  publiquement  en  1854, 
telles  qu'elles  sont  décrites  dans  le  numéro  2,075  du  répertoire 
Y  Autriche. 

Plusieurs  physiciens  se  sont  occupés  depuis  de  celle  impor- 
tante question,  cl  à  l'Exposition  universelle  de  1855  on  a  pu  voir 
marcher  plusieurs  télégraphes  de  Morse,  au  moyen  de  disposi- 
tions diverses,  bien  que  se  rattachant  toujours  au  principe  pro- 
posé par  M.  Gintl.  Les  plus  remarquables  étaient  ceux  de 
MM.  Siemens  cl  Halske,  Edlund  et  Wartman. 

La  figure  200,  (pic  nous  empruntons  au  Traité  tV électricité 
M.  Becquerel,  peut  donner  une  idée  du  principe  de  cette  applica- 
tion, telle  que  1  ont  proposée  MM.  Edlund  et  Siemens. 

M  et  M' représentent  les  deux  stations  télégraphiques,  pour- 
vues l'une  et  l'autre  d'appareils  identiques  cl  reliées  par  un  seul 
conducteur  EE',  et  deux  plaques  métalliques  LL',  sou  terrées  pour 
établir  le  circuit  par  la  terre.  Les  mêmes  lettres  indiquant  les 
mêmes  objets  dans  les  deux  stations,  il  suffira,  par  conséquent, 
d'en  décrire  une.  P  est  une  pile  locale  dont  le  pùlc  négatif  va 
en  G;  l'autre  pôle  est  le  point  d'où  partent  deux  fils  métalliques 
qui  s'enroulent  en  sens  inverse  autour  de  l'élcclro-aimant  du  re- 
lais S;  l'un  de  ces  fils  représenté  par  ABCDE  est  relié  en  E  au 
conducteur  de  la  ligne  EE',  tandis  que  le  second,  représenté 
par  abede,  se  relie  au  fil  ef,  passe  par  le  rhéostat  R,  qui  peut,  par 
conséquent,  faire  varier  la  résistance  du  circuit,  et  vient  au 
point  //,  où  il  se  réunit  avec  le  fil  métallique  HL,  communiquant 
avec  la  terre. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que,  tant  que  les  deux  points  G 
et  H  sont  séparés,  les  circuits  se  trouvent  ouverts  et  l'électricité 
ne  circule  pas:  mais,  si  on  joint  G  et  //,  le  courant  de  la  pile  P 
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se  divise,  passe  en  deux  sens  inverses  par  les  fils  du  relais  S  de 
cette  station,  et  ne  produit  par  conséquent  aucun  effet  magné- 
tique si  les  deux  courants  sont  de  la  même  intensité,  c'est-à-dire 


si  les  résistances'sonf  les  mêmes  dans  les  deux  circuits.  Le  pre- 
mier de  ces  deux  circuits  se  compose,  comme  nous  l'avons  dit, 
du  fil  ABCDE,  du  conducteur  EE''et  de  [la  terre,  parce  que  'e 
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courant  revient  de  il  à  L  jusqu'au  pôle  négatif  de  la  pile.  Le 
second  circuit  se  compose  seulement  du  fil  abcde  et  du  rhéostat  ; 
mais,  en  variant  la  longueur  du  fil  de  ce  dernier,  on  peut  faire 
qu'il  présente  la  même  résistance  que  l'autre  circuit;  les  courants 
qui  traversent  en  sens  inverse  l'électro-aimant  S  seront  donc 
égaux,  et  leur  action  magnétique  sera  nulle.  On  conçoit  alors 
que,  si  l'on  place  en  GH  une  clef  ou  manipulateur,  comme  celui 
du  télégraphe  de  Morse,  on  pourra  établir  et  interrompre  le  cir- 
cuit par  intervalles;  mais,  ni  dans  l'un  ni  dans  l'autre  cas,  il 
n'y  nura  effet  magnétique  dans  l'électro-aimant  S,  car,  dans  le  se- 
cond cas,  il  n'y  a  pas  de  courant,  et,  dans  le  premier,  quelle  que 
soit  leur  intensité,  les  deux  courants  partiels  se  détruisent  mu- 
tuellement. 

•  Si  l'on  considère  l'effet  produit  par  les  piles  dans  les  appareils 
de  l'autre  station,  on  verra  que  les  actions  ne  s'annulent  pas 
Quand  on  ferme  le  circuit  en  GH  avec  le  manipulateur,  un  seul 
des  courants  partiels  passe  par  EE.  Ce  courant  circule  par  le 
fil  E'UGBA\  et,  s'il  ne  trouve  pas  G'  en  communication  avec  H\ 
c'est-à-dire  si  le  manipulateur  G'H'  est  ouvert,  il  passe  ensuite 
par  le  fil  a'b'c'd'ëf  pour  arriver  à  la  terre  en  L'  et  retourner  à  la 
pile  P  en  passant  par  le  rhéostat  R  et  par  H';  mais,  en  traversant 
deux  fois  le  relais  S',  il  ne  le  fait  pas  en  sens  inverse  dans  chaque 
fil,  comme  quand  il  traverse  le  premier  relais  S,  mais  dans  la 
môme  direction;  par  conséquent,  il  produit  une  aimantation 
double  dans  l'électro-aimant,  c'est-à-dire  qu'il  fait  agir  le  re-  . 
lais  S'  et  les  appareils  télégraphiques  qui  sont  en  rapport  avec 
lui,  sans  produire  aucun  effet  en  S. 

En  supposant  maintenant  que  G'  et  H'  sont  en  communication, 
c'est-à-dire  que  la  clef  est  fermée  d'une  manière  continue,  voyons 
ce  qui  se  passe  quand  on  ferme  la  clef  ou  manipulateur  de  GH, 
c'est-à-dire  quand  le  courant  électrique  se  présente  en  E  dans  le 
sens  EE;  alors  S' ne  s'aimante  pas  par  le  courant  de  F  par  les 
raisons  que  nous  avons  exposées  pour  l'autre  station  ;  mais,  s'il 
est  vrai  qu'au  moment  où  le  courant  qui  vient  de  M  arrive  à  E' 
tout  effet  est  nul  dans  la  partie  EUE' A'  parce  qu'il  y  a  deux  cou- 
rants en  sens  opposé,  le  courant  a'b'dd'e',  qui  se  trouvait  annulé 
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auparavant  par  AE'C'UE,  reprend  toute  son  action  et  produit 
l'aimantation  de  S'. 

Nous  avons  vu  que,  soit  dans  le  cas  où  la  clef  G'H'  se  trouve 
ouverte,  soit  dans  celui  où  elle  se  trouve  fermée,  on  peut  pro- 
duire un  mouvement  dans  l'électro-aimant  S'  chaque  fois  qu'on 
ouvre  ou  qu'on  ferme  la  clef  GH,  et,  par  conséquent,  il  arrivera 
la  même  chose  dans  l'autre  station,  qui  est  disposée  exactement 
de  la  môme  manière.  Un  mouvement  du  manipulateur  G'H'  pro- 
duira un  mouvement  dans  le  relais  S,  quelle  que  soil  la  position 
de  la  clef  GH,  et  partant  les  deux  stations  pourront  corres- 
pondre en  même  temps  par  le  même  fil  conducteur.  ltira-l-on 
pour  cela  que  deux  courants  contraires  peuvent  traverser  simul- 
tanément le  fil  conducteur?  Non  certainement,  et  nous  allons  le 
démontrer  par  une  observation  bien  simple. 

Quand  la  clef  G'H'  est  ouverte,  c'est  le  courant  de  la  pile  P  qui 
agit,  comme  nous  l'avons  vu,  sur  l'électro-aimant  S',  parce  que 
la  pile  P'  a  l'un  de  ses  pùles  isolé  et  ne  fonctionne  pas. 

Quand  la  clef  G'H'  est  fermée,  c'est  l'électricité  de  la  pile  P1  qui 
lait  fonctionner  le  relais  S',  et  non  celle  de  P,  comme  il  arrivait 
auparavant,  parce  que  le  courant  venant  par  E£\  qui,  on  ne  doit 
pas  l'oublier,  est  la  moitié  de  celui  que  produit  la  pile  P,  se 
trouve  annulé  par  la  moitié  du  courant  provenant  de  P',  dont 
l'autre  moitié,  parcourant  le  fil  a'b'c'd'e',  reste  pour  ainsi  dire  en 
liberté  et  produit  son  action  induclive  sur  l'électro-aimant  S\ 
par  l'effet  du  mouvement  de  la  clef  GH  de  l'autre  station  M. 

De  sorte  que,  dans  ce  second  cas,  l'électricité  de  P  n'agit  pas 
directement  sur  l'électro-aimant  .S',  elle  détruit  seulement  l'an- 
tagonisme des  deux  courants  partiels  dans  lesquels  se  divisait  le 
courant  sorti  de  F,  en  absorbant,  pour  ainsi  dire,  l'un  des  deux, 
et,  quoique  le  fil  ABCDEE'D'C'B'A'  reste  sans  courant  actif,  le  fil 
a'b'c'd'e'  conserve  le  sien,  qui  subsiste  tant  que  GH  reste  fermé, 
c'est-à-dire  aussi  longtemps  que  le  désirera  l'employé  de  M.  Ce 
qui  pourrait  arriver,  ce  serait  que  l'employé  de  M'  ouvrit  sa  clef; 
mais  alors,  bien  que  les  choses  eussent  lieu  d'une  autre  ma- 
nière, le  résultat  serait  le  même,  c'est-à-dire  que  l'électro-ai- 
mant S'  continuerait  à  produire  le  même  effet  que  voulait  .V, 
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quoique  induit  alors  par  le  courant  de  P,  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut. 

Ce  système  peut  s'appliquer  de  la  môme  manière  aux  télé- 
graphes à  cadran,  aux  télégraphes  électro-chimiques,  aux  télé- 
graphes de  Morse,  et  en  général  à  tous  ceux  qui  sont  fondés  sur 
l'interruption,  et  non  sur  le  renversement  des  courants,  mais 
plus  généralement  à  celui  de  Morse;  et,  pour  dissiper  toute  espèce 
de  doute  quant  à  la  manière  dont  s'obtient  le  double  effet  dans 
les  deux  stations,  nous  présenterons  quelques  cas,  en  rappelant 
d'abord  que  dans  le  télégraphe  de  Morse  les  traits  et  les  points 
se  produisent  quand  le  circuit  est  fermé,  et  les  espaces  blancs 
quand  il  est  ouvert. 

Supposons  que  M  veuille  faire  un  trait,  tandis  que  M'  veut  un 
intervalle  ou  espace  blanc;  on  comprendra  aisément  comment 
cela  s'obtient  :  en  effet,  la  clef  G' H'  ouverte  laisse  reposer  la  pile 
P',  il  n'y  a  d'autre  courant  que  celui  de  P,  qui  va  en  S',  aimante 
le  fer  du  relais  et  trace  son  signe;  pendant  ce  temps-là,  le  ré- 
cepteur de  M  laissera  son  espace  blanc  sur  le  papier,  car  le  re- 
lais S  ne  peut  être  mis  en  action  que  par  la  clef  G'H\  et  celle-ci  a 
son  circuit  ouvert. 

Si  les  deux  stations  veulent  marquer  un  point  précisément  au 
même  moment,  les  deux  clefs  GH  et  G'H'  fermeront  les  circuits 
de  leurs  piles,  les  deux  courants  s'élanceront  à  la  fois;  les  deux 
moitiés  qui  se  portent  sur  le  conducteur  EE'  se  détruiront;  mais 
il  restera  en  S' le  courant  partiel  a'b'c'd'e'  de  la  pile  P',  et  en  S 
le  courant  abede  de  la  pile  P,  les  deux  clefs  s'ouvriront  à  la  fois, 
et  le  courant  cessera  de  subsister  dans  les  deux.  Il  en  sera  de 
même  si  les  deux  stations  veulent  tracer  deux  traits. 

Supposons  maintenant  que  l'un  des  employés  veuille  marquer 
un  point  et  l'autre  tracer  un  trait,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
que  les  deux  employés  ne  travaillent  pas  synchroniquement.  Au 
commencement  du  tracé  du  plus  long  des  deux  signes,  les  effets 
auront  lieu  de  la  même  manière  que  si  l'on  voulait  tracer  deux 
points;  mais,  si  l'un  des  employés  ouvre  G'H',  par  exemple,  sa 
clef,  il  laissera  sans  le  courant  de  la  pile  P'  le  relais  S',  où  doit 
être  tracé  le  signe  le  plus  long;  mais  peu  importe,  parce  que 
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l'électricité  de  la  pile  P  passe  alors  sans  obstacle  autour  de  ce 
même  relais  S',  et  continue  l'action  jnductive. 

Par  conséquent,  les  appareils,  quelle  que  soit  la  position  de 
leurs  clefs  ou  manipulateurs  respectifs,  fonctionnent  toujours  à 
la  volonté  de  l'employé  de  l'autre  station,  tous  les  deux  simulta- 
nément, sans  que  pour  cela  le  courant  passe  en  sens  contraire 
par  le  même  fil  conducteur.  Tout  dépend  de  la  construclion  des 
électro-aimants  ou  relais  SS',  et  de  la  graduation  des  rhéostats 
BR',  qui  doivent  présenter  une  résistance  égale  à  celle  du  circuit 
du  conducteur;  égalité  difficile  peut-être  à  obtenir  dans  les  lignes 
aériennes,  mais  nullement  dans  les  lignes  souterraines,  et  qu'il 
est  surtout  très-aisé  de  rectifier  au  moyen  d'un  galvanomètre 
différentiel. 

Quoique  fondés  sur  le  même  principe,  les  systèmes  employé 
par  MM.  Siemens,  Edlund  et  Wartmann  diffèrent  un  peu  dans 
la  disposition.  MM.  Siemens  et  Halske  se  sont  servis  d'un  rhéostat 
semblable  à  celui  que  nous  avons  expliqué,  et  d'un  multiplicateur 
différentiel  pour  réduire  toujours  à  0°  l'action  magnétique  exercée 
parla  pile  sur  Y  électro-aimant;  M.  Edlund  a  divisé  le  fil  abedeen 
plusieurs  fils  parallèles  qui  s'enroulent  dans  le  même  sens  au- 
tour de  l  électro-aimant;  et,  en  introduisant  plus  ou  moins  de 
fils  dans  le  circuit,  il  obtient  le  même  effet  qu'avec  le  rhéostat 
isolé.  M.  Wartmann  a  proposé,  comme  M.  Gintl,  qui,  nous  l'a- 
vons dit,  a  le  premier  résolu  le  problème,  deux  piles  locales, 
l'une  qui  n'agit  que  sur  le  fil  AfîCDE,  et  l'autre  sur  le  fil  abede 
seulement. 

De  la  série  de  cas  que  nous  avons  présentés  pour  démontrer 
de  quelle  manière  se  fait  la  transmission,  l'on  peut  conclure  que 
le  meilleur  moyen  de  s'assurer  si  les  télégraphes  fonctionnent 
bien  consiste  à  maintenir  fermée  l'une  des  clefs  ou  manipula- 
teurs, pendant  que  l'autre  transmet  la  dépêche,  car,  si  on  la 
laisse  ouverte,  on  se  trouve  dans  le  cas  de  tous  les  télégraphes  où 
l'on  ne  transmet  pas  simultanément. 

Les  appareils  sont  construits  de  manière  que,  dans  la  station 
même  qui  transmet  la  dépèche,  on  puisse  savoir  si  elle  a  été 
exactement  transmise,  et,  pour  cela,  le  bras  du  levier  du  télé- 
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graphe  Morse,  par  exemple,  qui  fonctionne  dans  la  station  qui 
reçoit  la  communication  peut  fermer  et  ouvrir  le  circuit  de  la 
pile  locale,  et  le  commutateur  est  disposé  convenablement  pour 
que  ce  courant  soit  lancé  sur  la  même  ligne  et  revienne  à  la 
première  station  faire  marcher  l'appareil  télégraphique.  Dans  ce 
cas,  le  récepteur  de  la  seconde  station  joue  le  rôle  de  manipula- 
teur, et  renvoie  la  dépêche  à  la  première  station  en  même  temps 
qu'il  l'écrit.  Si  de  la  seconde  station  on  envoie  de  la  môme 
manière  la  dépêche  à  une  troisième  et  de  celle-ci  à  une  qua- 
trième, on  voit  qu'au  moyen  du  premier  manipulateur  la  dé- 
pèche se  transmet  et  s'écrit  simultanément  dans  les  autres  en- 
droits; on  obtient,  en  un  mot,  l'effet  produit  par  le  relais  rhéo- 
tomique  de  M.  du  Moncel,  expliqué  quelques  pages  plus  haut. 

TRANSMISSION  SIMULTANÉE  DE  PLUSIEURS  DÉPÊCHES  PAU  I  N  SEUL  FIL 

DANS  LE  MÊME  SENS. 

Le  journal  la  Science,  dans  son  numéro  du  27  août  1857,  a 
publié  un  article  de  M.  Dorville,  où  ce  dernier  explique  le  moyen 
dont  s'est  servi  M.  Stark,  de  Vienne,  pour  transmettre  simulta- 
nément deux  dépêches  par  le  même  fil  conducteur,  l'un  entre 
Gratz  et  Vienne,  et  l'autre  entre  Trieste  et  Vienne,  en  passant 
aussi  par  Gratz,  de  manière  qu'il  fallait,  en  partant  de  Vienne, 
agir  :  1°  sur  le  récepteur  de  Gratz;  2°  sur  celui  de  Trieste;  5°  sur 
les  deux  simultanément. 

Pour  résoudre  cet  intéressant  problème  de  télégraphie,  M.  Stark 
emploie  trois  courants  d  intensité  différente,  indépendants  l'un  de 
l'autre  dans  leur  action,  dit  l'article  susmentionné,  en  modifiant 
légèrement  le  manipulateur  de  Morse,  généralement  employé. 

Nous  aurions  reproduit  ici  la  description  que  fait  du  système 
de  M.  Stark  le  journal  la  Science,  si  nous  ne  l'avions  pas  trouvée 
incomplète  et  obscure;  car,  bien  qu'elle  expose  très-clairement  la 
manière  dont  fonctionnent  les  manipulateurs  simultanément  et 
indépendamment  l'un  de  l'autre,  et  comment  sont  disposées  les 
piles  pour  que  l'intensité  du  courant  varie  selon  le  manipulateur 
mis  en  action,  nous  ferons  remarquer  qu  elle  omet  d'expliquer 
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le  mode  d'action  du  courant  sur  les  récepteurs,  et  à  quel  artifice 
il  faut  avoir  recours  pour  éviter  que  les  mouvements  exécuté* 
avec  le  manipulateur  de  courant  plus  fort  agissent,  quand  il  n'en 
est  pas  besoin,  sur  l'armature  qui  présente  moins  de  résistance, 
si,  comme  nous  le  croyons,  outre  l'inégalité  des  courants  transmis 
par  les  différents  manipulateurs,  il  faut  qu'il  y  ail  aussi  inégalité 
de  résistance  dans  les  armatures  sur  lesquelles  ils  doivent  agir. 

Avant  de  mettre  sous  presse  l'édition  française  de  notre  livre, 
nous  avons  reçu  le  nouveau  volume  des  Applications  de  l'élec- 
tricité de  M.  du  Moncel,  qui  trouve  la  même  obscurité  dans 
l'article  où  est  décrite  l'invention  de  M.  Stark. 

Mais  le  livre  du  savant  physicien  nous  met  à  môme  d'expliquer 
le  système  de  M.  Dunckcr  ayant  pour  but  la  solution  du  même 
problème,  système  qui  parait  plus  complet,  ou  qui  du  moins 
est  plus  clairement  décrit. 

Les  dépêches  sont  d'abord  expédiées  par  des  manipulateurs  en 
communication  avec  des  piles  de  force  régulièrement  croissante 
comme  les  chiffres  1,  2,  3,  4,  etc.;  puis  on  établit  aux  stations 
de  réception  avant  le  relais  du  récepteur  un  appareil  auquel  l'in- 
venteur donne  le  nom  de  distributeur. 

(Je  distributeur  consiste  en  une  série  de  marteaux  de  fer  doux 
en  nombre  égal  à  celui  des  stations  avec  lesquelles  on  doit  corres- 
pondre, et  qui  sont  interposés  entre  les  pôles  d'un  électro-ai- 
mant, convenablement  disposés,  de  manière  à  pouvoir  subir  de 
leur  part  une  double  réaction  en  sens  contraire,  l  es  marteaux 
sont  fixés  à  l'extrémité  de  tiges  articulées  oscillant  entre  deux 
appendices  à  ressort,  lesquels  sont  mis  en  relation,  du  moins 
pour  le  premier  marteau,  l'un  avec  la  terre,  l'autre  avec  le  relais.  • 
Des  ressorts  antagonistes  et  des  bu  Hoirs  d'arrêt  rappellent  ces 
marteaux  dans  une  position  fixe,  mais  la  tension  des  ressorts  est 
différente  pour  chaque  marteau,  et  se  trouve  mise  en  rapport 
avec  les  forces  croissantes  des  piles  différentes  appelées  îi  réagir 
sur  le  distributeur.  Il  résulte  de  cette  disposition  que,  si  le  fil  de 
Félectro-aimant  communique  avec  le  fil  de  ligne  et  la  lige  de  ces 
marteaux,  ceux-ci  pourront  être  attirés,  mais  dans  des  conditions 
différentes  et  dépendantes  de  l'énergie  de  la  force  électrique 
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transmise,  de  manière  qu'il  n'y  aura  jamais  qu'un  marteau  d'at- 
tiré à  la  fois,  et  la  tige  de  ce  marteau,  en  réagissant  sur  l'un  des 
appendices,  opérera  les  liaisons  métalliques  nécessaires  pour  la 
transmission  simultanée. 

On  comprend  facilement  que,  quand  le  courant  envoyé  est  le 
plus  faible,  il  n'y  aura  d'attiré  par  l'électro-aimant  que  le  mar- 
teau dont  la  résistance  est  moindre  à  l'action  électro-magnétique; 
mais  il  faut  que,  quand  le  courant  est  assez  fort  pour  vaincre  la 
plus  grande  résistance,  il  n'y  ait  non  plus  qu'un  seul  marteau 
suffisamment  attiré  pour  réagir  sur  les  appendices  en  commu- 
nication avec  le  relais.  A  cet  effet,  M.  Duncker  se  sert  d'un  rliéo- 
lome  combiné  avec  des  piles  locales  ad  hoc  qui  intervient  pour 
arrêter  en  temps  convenable  les  marteaux  qui  doivent  rester 
inactifs  :  ce  rhéotome  n'a  pas  besoin  d'une  mention  spéciale,  car 
on  peut  lui  donner  plusieurs  formes,  et  on  sait  que  c'est  un  pro- 
blème facile  à  résoudre. 

On  voit  donc  que  toute  la  régularité  du  jeu  du  distributeur  dé- 
pend du  rapport  exact  existant  entre  l'intensité  des  courants 
transmis  et  la  résistance  des  marteaux  à  l'action  magnétique; 
cette  intensité  toujours  constante  est  impossible  à  obtenir;  mais 
M.  Duncker  a  pu  s'en  passer  au  moyen  de  la  disposition  des 
marteaux  entre  les  pôles  de  l'électro-aimant,  car,  les  deux  réac- 
tions s'cxerçanl  sur  eux,  quoique  l'une  soit  prépondérante,  l'autre 
n'en  intervient  pas  moins,  et  cette  intervention  s'effectue  dans 
le  sens  des  ressorts  antagonistes.  Avec  ce  distributeur,  une 
station  intermédiaire  peut,  sans  porter  préjudice  à  la  transmis- 
sion simultanée,  avoir  l'avantage  de  recevoir  directement  une 
dépêche  de  diverses  stations,  et  savoir  par  le  numéro  d'ordre  du 
marteau  mis  en  action  celle  de  ces  stations  qui  a  parlé,  et  cela 
en  combinant  convenablement  les  piles  de  chacune  par  rapport 
aux  résistances  qu  elles  doivent  vaincre. 

Pour  la  transmission  simultanée  des  dépèches,  M.  Duncker  se 
sert  jde  deux  manipulateurs,  quand  il  y  a  deux  dépèches  à 
transmettre,  et  de  trois,  si  c'est  avec  trois  stations  qu'on  veut 
correspondre  simultanément.  Ces  manipulateurs  ressemblent  à 
celui  du  télégraphe  Morse,  mais  diffèrent  par  une  touche  qui  y  a 
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été  ajoutée  afin  de  pouvoir  établir  les  liaisons  qui  sont  nécessai- 
res aux  transmissions  électriques;  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à 
les  examiner,  nous  dirons  seulement  que,  selon  que  l'on  abaisse 
la  touche  de  l'un  ou  l'autre  manipulateur,  leurs  piles  respectives, 
dont  l'intensité  est  différente,  fera  fonctionner  séparément  le 
marteau  correspondant  à  cette  intensité,  et  les  stations  pourront 
ivcevoir  des  signaux  différents  sans  aucun  dérangement.  Quand 
plus  d'un  manipulateur  fonctionne  à  la  fois,  le  courant  envoyé  ré- 
sultera d'autant  de  piles  qu'il  y  a  eu  de  touches  abaissées,  et  ces 
piles  réunies  en  tension  auront  pour  résultat  de  faire  fonctionner 
un  marteau  qui  n'a  pour  effet  que  d'établir  une  dérivation  du 
circuit  sur  un  relais  ;  le  courant  se  divisera  alors  entre  deux  sta- 
tions, et  les  relais  respectifs  de  ces  stations  fonctionneront  comme 
s'ils  recevaient  également  le  courant  qui  les  met  en  jeu  quand  les 
manipulateurs  fonctionnent  séparément.  Ainsi,  quels  que  soient 
les  mouvements  exécutés  en  même  temps  par  les  différents  ma- 
nipulateurs, les  réactions  électriques  produites  ne  peuvent  se  dé- 
truire réciproquement ,  et  arrivent  forcément  à  leur  destination. 
On  peut  consulter  à  ce  sujet  la  Revue  des  applications  de  rélectrt- 
cî/c  de  M.  du  Moncel,  qui  contient  une  description  plus  détaillée, 
accompagnée  de  ligures. 


APPLICATION  DE  LA  V  APEC  H  A  LA  TRANSMISSION  ÉLECTRIQUE. 

L'Ami  des  Sciences  du  iô  décembre  1857  a  inséré  l'article 
suivant,  que  nous  transcrivons  sans  commentaires,  car  ils  seraient 
complètement  inutiles. 

s'occupe  beaucoup,  en  Angleterre,  d'un  nouveau,  système  de 
transmission  électrique  inventé  par  M.  Boggs,  et  au  moyen  du- 
quel il  serait  possible,  suivant  l'auteur,  de  transcrire  douze  co- 
lonnes du  Times  en  moins  d'une  heure.  L'inventeur  a  été  amené 
à  celte  découverte,  dit-il,  par  ses  réflexions  sur  la  lenteur  de  la 
télégraphie  actuelle.  Le  mot  de  lenteur  peut  sembler  paradoxal 
lorsqu'il  s'agit  d'une  puissance  capable  de  franchir  510  millions 
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de  mètres  par  seconde  *.  Aussi  n'est-ce  pas  à  l'électricité  que  s'en 
prend  M.  Boggs,  mais  à  l'association,  maladroite  selon  lui,  du 
travail  qu'effectue  lentement  l'employé  chargé  de  la  transmis- 
sion, avec  l'instantanéité  du  fluide.  C'est  un  excellent  domes- 
tique, prompt  comme  la  pensée,  commandé  par  un  maître  d'une 
lenteur  extrême,  qui  met  mille  fois  plus  de  temps  à  formuler  ses 
ordres  que  son  serviteur  à  les  exécuter.  Le  problème  consisterait 
donc  à  établir  une  indépendance  bien  complète  entre  la  trans- 
mission électrique  proprement  dite  et  le  travail  de  l'employé 
chargé  de  traduire  le  langage  usuel  en  signes  conventionnels 
aptes  à  être  reproduits  par  les  intermittences  d'aimantation  qui 
constituent  le  point  de  départ  de  toute  télégraphie  magnétique. 
Voici  la  solution  que  propose  M.  Boggs,  qui  demande  que  l'on  se 
serve  de  la  vapeur  comme  auxiliaire  de  l'électricité  : 

«  Disposons  une  série  de  bandes  de  gulta-percha,  d'environ 
6  pouces  de  largeur  et  de  3  lignes  d'épaisseur,  s'eïiroulant  sur 
des  roues  ou  des  tambours  construits  ad  hoc.  Ces  bandes  sont 
garnies  des  deux  côtés  d'une  série  de  trous  à  de  faibles  intervalles 
bien  égaux.  Lorsqu'un  message  destiné  à  la  transmission  se  pré- 
sente, l'employé  prend  une  de  ces  bandes,  et  plante  dans  les 
trous  des  épingles  de  cuivre  dont  la  succession  une  par  une, 
deux  par  deux,  avec  un  ou  plusieurs  trous  d'intervalle  sans 
épingle,  peut  offrir  toutes  les  combinaisons  désirables  pour  le 
plus  sirpple  comme  pour  le  plus  compliqué  des  alphabets  télé- 
graphiques. De  cette  façon,  les  dépêches  sont  pour  ainsi  dire 
composées  d'après  une  typographie  de  convention,  où  des  em- 
ployés exercés  peuvent  arriver  à  une  grande  rapidité  d'exécu- 
tion. C'est  absolument  une  imprimerie,  où  chaque  compositeur 
a  sa  case  devant  lui,  et  fait  isolément  un  travail  auquel  il  ne 
manque  plus  que  la  rapide  formalité  du^  tirage  pour  lui  donner 
vie,  et  le  reproduire  indéfiniment.  Pendant  tout  le  temps  que 
les  employés  de  la  télégraphie  consacreraient  à  cette  composi 

1  D'après  les  expériences  de  MM.  Fizcnu  et  Gounellc,  mentionnées  dans  le  sixième 
chapitre,  la  vitesse  de  l'électricité  est  de  100  millions  de  mètres  par  seconde  dans  un 
fil  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre,  et  de  180  millions  dans  un  fil  de  cuivre  de 
2  millimètres  et  demi. 
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tion.  le  fil  électrique  offrirait  l'inappréciable  avantage  d'être  librt 
pour  d'autivs  expéditions.  I  nc  fois  les  bandes  de  gutta -percha 
ornées  de  leurs  épingles  hiéroglyphiques,  il  ne  reste  plus  que 
la  seconde  partie  de  l'opération,  rapide  celle-ci  comme  la  pen- 
sée. On  apporte  les  tambours,  en  ayant  soin  qu'il  ne  se  produise 
aucun  dérangement  dans  l'ordre  des  épingles,  ce  qui  est  facile 
à  é\iler  ;  puis  ces  tambours  sont  mis  en  communication  avec  une 
machine  à  vapeur  installée  de  manière  à  attirer  régulièrement  les 
bandes  entre  les  pôles  d  une  pile  électrique  disposée  de  telle  sorte, 
qu'au  moment  où  la  tète  de  l'épingle  louche  le  point  sensible,  la 
communication  électrique  soit  instantanément  établie  et  trans- 
mette le  signal  à  Y  extrémité  du  réseau,  où  l'électricité  trace  ses 
intermittences  sur  des  bandes  de  papier  qu'il  est  aisé  de  préparer 
dans  ce  but.  La  vitesse  de  la  machine  à  vapeur  déroulant  les 
bandes  de  gutla-percha  n'a  d'autres  limites  que  celles  que  l'expé- 
rience précisera.  Dans  tous  les  cas,  il  est  un  fait  acquis  par  des 
épreuves  bien  antérieures  £t  fréquemment  répétées,  c'est  qu'il 
suffit  d'un  contact  de  la  deux  centième  partie  d'une  seconde  avec 
le  conducteur  du  fluide  pour  le  sensibiliser  et  faire  répercuter  à 
l'autre  ^extrémité  du  monde  la  secousse  ou  l'aimantation  pro- 
duite dans  ce  laps  de  temps  infiniment  petit.  On  voit  avec  quelle 
rapidité  les  communications  peuvent  avoir  lieu  par  suite  de  cette 
ingénieuse  idée,  de  séparer  le  travail  de  la  composition  de  celui 
de  l'expédition  du  même  message.  Dès  que  les  bandes  lie  gutla- 
percha  d'un  tambour  seraient  déroulées,  —  et  il  faudrait  peu  de 
temps,  —  d'autres  tambours  viendraient  s'emparer  de  la  place 
libre,  et  celle  succession  de  dépèches  serail  seulement  limitée 
par  la  proportion  numérique  des  employés  chargés  de  fixer  les 
épingles  de  cuivre  selon  les  données  de  l'alphabet  conventionnel 
adopté.  » 
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